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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 1 
1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG 
In den vergangenen 15 Jahren haben im Bereich der kautschukverarbeitenden Industrie 
erhebliche marktwirtschaftliche Veränderungen stattgefunden. Dies gilt vor allem für die 
Automobilzuliefer-Industrie, die auf die Veränderungen und Umstrukturierungen bei den 
Automobilherstellern reagieren mußte. Bereits Ende der 80er und Anfang der 90er Jahre 
wurde vorgeschlagen, die Produktionstiefe bei den Automobilherstellern zu reduzieren und 
somit Kosten zu sparen [Lei95]. Damit wurden immer mehr Produktionsbereiche auf den 
Zulieferer übertragen und es entwickelte sich der Begriff des Systemlieferanten. Dieser liefert 
statt eines einzelnen Bauteils nun ein ganzes System und verantwortet dessen Funktion und 
Qualität. Jedes Unternehmen, das Systemlieferant werden möchte, ist daher sowohl auf 
technisch kompetente Mitarbeiter als auch auf genügend finanzielle Ressourcen angewiesen 
[Lei95]. 
Um diesen neuen Anforderungen gerecht zu werden, mußten sich die Unternehmen in den 
vergangenen Jahren erheblichen strukturellen Veränderungen unterziehen. Aus heutiger Sicht 
bezeichnen sich tatsächlich einige Unternehmen als Systemlieferant [Wen00; Sch00]. Andere 
dagegen, die den strukturellen Wandel ebenfalls erfolgreich vollzogen haben, verstehen sich 
selbst eher als Technologie-Spezialisten mit einem tiefen und umfangreichen Wissen auf den 
Gebieten der verschiedenen Einzeltechnologien [Ste00]. Obwohl sich die Unternehmen 
hinsichtlich der Bezeichnung ihrer Geschäftsstrategie (Systemlieferant, Technologie-
Spezialist) unterscheiden, läßt sich dennoch eine grundlegende Gemeinsamkeit definieren, die 
darin besteht, dem Kunden ein hohes Maß an Kompetenz zu bieten. Dazu gehört 
beispielsweise auch, das Anwendungs-Know-How des Kunden zu kennen und die dafür 
notwendigen Technologien ebenfalls zur Verfügung stellen zu können. Weiterhin wird vom 
Zulieferer erwartet, daß er selbstständig innovative Beiträge leistet [Ste00]. Diese 
Forderungen und der starke Konkurrenzkampf zwischen den einzelnen Unternehmen führen 
zu der Notwendigkeit, sich im Bereich „Forschung und Entwicklung“ zu betätigen und dabei 
zu den führenden Unternehmen zu gehören. 
Bei der Entwicklung eines Elastomerproduktes wird vom Hersteller heutzutage erwartet, daß 
er ein Bauteil (oder System) so gestaltet, daß es auf das Gesamtsystem des Kunden 
abgestimmt ist. Aufgrund der zunehmenden Modellvielfalt und Produktkomplexität gewinnt 
in diesem Zusammenhang die Vorhersage der Bauteileigenschaften mit Simulations-Software 
entscheidend an Bedeutung [Sch02]. Durch den frühzeitigen Einsatz dieser Hilfsmittel im 
Entwicklungs- und Konstruktionsprozess lassen sich kostspielige Versuche an Prototypen und 
der Aufwand für ihre Herstellung reduzieren. Der entscheidende Vorteil kommt dadurch 
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zustande, daß ungünstige Konstruktionsvarianten bereits in einer frühen Phase des 
Konstruktionsprozesses verworfen werden können. Um hierbei das Bauteilverhalten 
möglichst realitätsnah vorhersagen zu können, sind sowohl die numerischen 
Lösungsverfahren der eingesetzten Simulationssoftware als auch die Beschreibung des 
mechanischen Werkstoffverhaltens von entscheidender Bedeutung. 
Im Bereich der Auslegung von Metallbauteilen hat sich der Einsatz der Finite-Elemente-
Methode (FEM) mittlerweile etabliert [Nar02]. Aber auch für die Berechnung des 
mechanischen Verhaltens von Elastomerbauteilen wird die FEM eingesetzt. Der Aufwand, der 
hierbei betrieben werden muß, ist jedoch wesentlich größer als bei Metallbauteilen [WO01]. 
Dies liegt darin begründet, daß Elastomerbauteile häufig großen Deformationen ausgesetzt 
sind. Für die FEM-Simulation ergibt sich dadurch die Notwendigkeit, geometrische 
Nichtlinearitäten beschreiben zu können. Zusätzlich muß das mechanische Werkstoffverhalten 
der Elastomere bis zu Deformationen, die bei mehreren hundert Prozent liegen können, 
dargestellt werden. 
Während die Möglichkeiten zur Berücksichtigung von geometrischen Nichtlinearitäten von 
den heute zur Verfügung stehenden Soft- und Hardware-Systemen gegeben sind, ist die 
Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens der Elastomere in einer 
allgemeingültigen Weise nicht möglich. Es können dem FEM-Programm jedoch für einige 
grundlegende mechanische Eigenschaften mathematische Formulierungen zur Verfügung 
gestellt werden, mit denen eine Simulation durchgeführt werden kann. Diese sogenannten 
Materialmodelle können aber nur diejenige Eigenschaft beschreiben, für die sie entwickelt 
wurden. Daher ist es für die Qualität einer FEM-Berechnung von hohem Interesse, daß der 
Anwender die Möglichkeiten und Grenzen des von ihm eingesetzten Materialmodells kennt. 
Weiterhin beinhalten diese Materialmodelle eine vom Modell abhängige Anzahl an 
Parametern (sog. Materialparameter), die vor einer Simulation zunächst experimentell 
ermittelt werden müssen. Gerade hierbei kann aber ein hoher Prüfaufwand entstehen, wenn 
eine hohe Güte der FEM-Simulation gefordert wird. Der Anwender muß dabei selbstständig 
entscheiden, welches Materialmodell und welche experimentellen Untersuchungen zur 
Bestimmung der Materialparameter notwendig sind, um realitätsnah simulieren zu können. 
Die Werkstoffgruppe der Elastomere besitzt ein sehr breites Eigenschaftsprofil. Je nach Art 
und Menge des Polymers und der ihm beigemischten Zusatzstoffe lassen sich die 
mechanischen, thermischen und chemischen Eigenschaften des Werkstoffs weitgehend 
beeinflussen. Somit ist man in der Lage, die Zusammensetzung einem vorgesehenen 
Verwendungszweck anzupassen [Nag81]. In dieser Arbeit stehen die mechanischen 
Eigenschaften im Vordergrund und werden daher in Kapitel 2 zunächst erläutert. Hierbei 
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werden die Einflüsse von Zeit, Temperatur und Füllstoff anhand von Vorstellungen des 
molekularen Aufbaus der Elastomere dargestellt. 
Um für die verschiedenen mechanischen Eigenschaften der Elastomere die o.g. 
Materialmodelle herzuleiten, existieren unterschiedliche Vorgehensweisen. In Kapitel 2 wird 
daher ebenfalls gezeigt, wie im allgemeinen vorgegangen wird, um ein Materialmodell zu 
erstellen und welche Kompromisse dabei hinsichtlich der Beschreibung des realen 
Werkstoffverhaltens eingegangen werden. Dabei wird deutlich, daß gerade die in heutigen 
FEM-Programmen standardmäßig zur Verfügung stehenden Materialmodelle nur eine 
beschränkte Gültigkeit aufweisen. Um diese dennoch für eine realitätsnahe Simulation 
verschiedener Belastungssituationen einsetzen zu können, muß der Aufwand bei der 
Werkstoffprüfung zur Kalibrierung der Materialmodelle entsprechend erhöht werden. Für die 
Simulation eines Bauteils, welches unterschiedlichen Temperaturen und 
Beanspruchungsgeschwindigkeiten ausgesetzt ist, bedeutet dies beispielsweise, daß die 
Materialparameter für jede zu simulierende Kombination aus Temperatur und 
Beanspruchungsgeschwindigkeit durch experimentelle Untersuchungen ermittelt werden 
müssen. Bei einer hohen Anzahl unterschiedlicher Kombinationen ergibt sich dabei ein 
erheblicher zeit- und damit auch kostenintensiver Prüfaufwand. In Kapitel 3 wird daher eine 
Vorgehensweise entwickelt, mit der es möglich ist, diesen Prüfaufwand unter Anwendung 
sogenannter Zeit/Temperatur-Verschiebungen (ZTV) und Amplituden/Temperatur-Verschie-
bungen (ATV) erheblich zu reduzieren. 
Das mechanische Werkstoffverhalten der Elastomere hängt jedoch nicht nur von den Größen 
Temperatur und Zeit ab, sondern auch von der maximal aufgebrachten Beanspruchungshöhe. 
Dieser Effekt tritt bei gefüllten Elastomeren auf und kann nur von wenigen neu entwickelten 
Materialmodellen und auch dann nicht in seiner vollen Komplexität beschrieben werden. In 
Kapitel 4 wird daher eine Vorgehensweise erarbeitet, die es erlaubt, diesen Effekt auch mit 
Materialmodellen zu berücksichtigen, die in heutigen FEM-Programmen zur Anwendung 
kommen. Dadurch wird auch mit Standard-FEM-Programmpaketen eine realitätsnahe 
Simulation ermöglicht. 
In den Untersuchungen der vorliegenden Arbeit werden vor allem zwei Elastomer-
Mischungen unterschiedlichen Grundpolymers (Acrylatkautschuk, Naturkautschuk)  
eingesetzt. Es handelt es sich hierbei um industriell eingesetzte rußgefüllte Mischungen. Sie 
werden in dieser Arbeit mit der Abkürzung des Grundpolymers bezeichnet (Acrylatkautschuk-
Mischung: ACM , Naturkautschuk-Mischung: NR).    
  
4 
2 DAS MECHANISCHE WERKSTOFFVERHALTEN DER ELASTOMERE 
Die typischen Eigenschaften der Elastomere ergeben sich aus ihrem molekularen Aufbau und 
den ihnen zugegebenen Füllstoffen. Im folgenden Kapitel werden daher zunächst die 
wesentlichen strukturellen Merkmale und die daraus resultierenden mechanischen 
Eigenschaften dargestellt. Daran anschließend werden verschiedene Vorgehensweisen zur 
Beschreibung dieser Eigenschaften erläutert. Einige damit entwickelte mathematische 
Formulierungen, sog. Materialmodelle, werden vorgestellt und gezeigt, wie die darin 
enthaltenen Parameter bestimmt werden können.  
2.1 Aufbau und mechanische Eigenschaften der Elastomere 
2.1.1 Ungefüllte Elastomere 
Elastomere gehören wie die Thermoplaste zur Gruppe der hochpolymeren Werkstoffe. Es 
handelt sich also um makromolekulare Stoffe, deren Moleküle aus einer Aneinanderreihung 
von Grundeinheiten (Monomeren) entstehen [Nag81; Gru01]. Der Unterschied im 
molekularen Aufbau zwischen Elastomeren und Thermoplasten läßt sich mit Bild 2.1 
schematisch erläutern [Gru01; Men98]: 
 
Bild 2.1 Strukturelle Unterschiede zwischen Elastomeren und Thermoplasten (schematisch) 
Fig. 2.1 Differences in Structure of Rubber and Thermoplastics Materials (Schematically) 
 
Thermoplaste zeichnen sich dadurch aus, daß sie fadenförmige Kettenmoleküle besitzen, 
welche durch Kohlenstoffatome oder zusammen mit Heteroatomen gebildet werden [Men98]. 
Diese Ketten liegen ohne Vernetzung vor. 
Thermoplast Elastomer
Vernetzungsstellen
2 DAS MECHANISCHE WERKSTOFFVERHALTEN DER ELASTOMERE 5 
Im Gegensatz zu den Thermoplasten besitzen die Elastomere eine mehr oder weniger große 
Anzahl an chemischen Vernetzungsstellen zwischen den einzelnen Molekülen. Das dadurch 
entstandene Netzwerk besitzt jedoch einen weitmaschigen Charakter, wodurch die 
Kettensegmente zwischen den Vernetzungsstellen noch sehr beweglich sind. Dadurch erhalten 
die Elastomere ihre typische Eigenschaft: ihre hohe Elastizität. Einerseits führen bereits 
geringe Kräfte zu einer großen Deformation, andererseits treten bis zum endgültigen Versagen 
des Werkstoffs aufgrund der Vernetzungsstellen keine irreversiblen Schädigungen auf [Kla01; 
SSK98].  
Im Gegensatz zu den in Bild 2.1 schematisch dargestellten Zusammenhängen liegen die 
Moleküle im realen Werkstoff stark verknäult vor (Bild 2.2). Diese Form der 
Molekülverteilung ergibt sich aus der Tatsache, daß die Kettenmoleküle aus einer Vielzahl  
frei beweglicher Kettensegmente aufgebaut sind, die eine hohe inter- und intramolekulare 
Beweglichkeit besitzen. Diese Beweglichkeit ergibt sich aus der leichten Drehbarkeit um 
kovalente C-C-Bindungsachsen und ein genügend großes freies Volumen im System, welches 
Platzwechselvorgänge erlaubt. Die Knäulgestalt des Gesamtsystems ergibt sich nun daraus, 
daß thermodynamisch-statistisch betrachtet eine völlig ungeordnete Anordnung der 
Molekülketten am wahrscheinlichsten ist, weil dadurch die Entropie ein Maximum besitzt 
[AS96; AS01; Men98].  
Aufgrund der räumlichen Anordnung sind die Kettenmoleküle in ihrer Beweglichkeit 
eingeschränkt. Dies ist zum einen auf die oben bereits erwähnten chemischen 
Vernetzungspunkte, zum anderen aber auch auf Verschlaufungen der Ketten untereinander 
zurückzuführen. Weiterhin kann die Beweglichkeit durch die Entstehung von kristallinen 
Bereichen, welche ungeordnet in den amorphen Bereichen liegen, herabgesetzt werden. Diese 
kristallinen Bereiche entstehen durch die Aneinanderlagerung von Kettensegmenten und sind 
entscheidend von der Temperatur abhängig [Tre75]. Durch das Herabsetzen der frei 
beweglichen Kettenlängen setzen kristalline Elastomere einer äußeren Deformation einen 
größeren Widerstand entgegen als amorphe Elastomere. Eine andere Form der Kristallisation 
tritt auf, wenn sich die Kettensegmente aufgrund einer Deformation ausrichten und somit 
kristallin anordnen können. In diesem Fall liegen die dabei entstehenden kristallinen 
Strukturen in Richtung der Deformation vor und führen zu einem steiferen 
Werkstoffverhalten. Dieser Effekt wird als Dehnungskristallisation bezeichnet [Tre75]. 
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Bild 2.2 Aufbau und Struktur der ungefüllten Elastomere (schematisch) 
Fig. 2.2 Constitution and  Structure of Unfilled Rubber (Schematically) 
 
Aus den bisher dargestellten Zusammenhängen wird deutlich, daß die Elastizität der 
Elastomere (auch: Gummielastizität) letztendlich auf die Beweglichkeit der einzelnen 
Kettenmoleküle und deren Einschränkungen durch die Vernetzungen und Verschlaufungen 
zurückgeführt werden kann. Hierbei läßt sich der Zusammenhang zwischen einer Deformation 
einer einzelnen Polymerkette und der daraus resultierenden Kraft zunächst folgendermaßen 
beschreiben (siehe auch Bild 2.2): 
Betrachtet wird eine Polymerkette der Länge l0 zwischen zwei Vernetzungsstellen, deren 
Kettensegmente thermische Bewegungen (brownsche Molekularbewegung) ausführen. Die 
Bewegungen der einzelnen Kettensegmente seien in Richtung und Kraft nun so gerichtet, daß 
sie sich gegenseitig aufheben und somit keine äußeren Kräfte anliegen. Wird die Kette nun an 
ihren Enden auseinandergezogen (l > l0), so resultiert aus den Bewegungen eine Kraft, welche 
versucht, die Kette zusammenzuziehen. Entsprechendes geschieht beim Zusammendrücken 
(l < l0) der Kette: In diesem Fall werden die thermischen Bewegungen versuchen, die Kette 
auseinander zu drücken. 
Mit der Vorstellung, daß sich die Vielzahl an Molekülketten zu einer Knäulstruktur anordnen, 
lassen sich weiterhin die folgenden Zusammenhänge darstellen: Wird die Knäulstruktur einer 
äußeren Deformation unterworfen, so werden die Polymerketten teilweise entknäult. Da sich 
der Abstand benachbarter Atome hierbei nicht ändert, bleibt auch die potentielle Energie des 
Systems gleich [AS01]. Dennoch werden die entkäulten Ketten aufgrund des oben 
beschriebenen gummielastischen Verhaltens versuchen, aus dem aufgezwungenen 
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Ordnungszustand (geringerer Entropie) in den ungeordneten Zustand maximaler Entropie 
zurückzukehren. In diesem Zusammenhang spricht man daher auch von entropieinduzierter 
Gummielastizität [AS01] oder Entropieelastizität [Men98]. Sie ist der Grund dafür, daß 
ungefüllte Elastomere mit zunehmender Temperatur ein steiferes Werkstoffverhalten besitzen. 
2.1.2 Gefüllte Elastomere 
Um das mechanische Eigenschaftsprofil der Elastomere auf technische Anwendungen 
abzustimmen, werden neben der Zugabe von chemischen Zusatzstoffen, wie beispielsweise 
Weichmacher und Vernetzer, auch feste Füllstoffe eingesetzt. Hierbei unterscheidet man 
zwischen aktiven und inaktiven Füllstoffen. Aktive Füllstoffe (Ruß, Kieselsäure) haben 
hierbei die Aufgabe, bestimmte mechanische Eigenschaften zu verbessern, inaktive Füllstoffe 
(z.B. Kieselkreide) dagegen werden eingesetzt, um eine verbilligende Volumenvergrößerung 
zu erreichen (Extenderfüllstoffe) [Egg96; Hab99]. Aufgrund der verschiedenen 
Wechselwirkungen zwischen Elastomer und Füllstoff werden bei einer Füllstoffzugabe nicht 
alle Eigenschaften gleichermaßen verbessert. Bei der Festlegung einer Mischung wird also 
entweder eine bestimmte zu erfüllende Eigenschaft favorisiert oder mehrere Eigenschaften 
hinsichtlich eines gemeinsamen Optimums eingestellt, wobei dann einschränkende 
Bedingungen zu akzeptieren sind [AS96; Wra96]. 
Die Struktur gefüllter Elastomere soll im folgenden am Beispiel des Füllstoffs Ruß gezeigt 
und die verschiedenen Mechanismen, die damit verbunden sind, vorgestellt werden (Bild 2.3). 
Füllstoff/Elastomer-Kopplung: Füllstoff/Füllstoff-Kopplung:
Primärpartikel
phys. Bindung
chem. Bindung
Füllstoffcluster
Füllstoffnetzwerk
Aggregat
Bild 2.3 Struktur rußgefüllter Elastomere (schematisch) 
Fig. 2.3 Structure of Carbon Black Filled Rubber (Schematically) 
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Die in der Elastomermatrix verteilten Rußpartikel bestehen aus kugelförmigen 
Primärpartikeln, die sich bereits während des Herstellungsprozesses zu Aggregaten anordnen. 
Hierbei können unterschiedliche Formen und Größen von Aggregaten entstehen [AS96], 
welche wiederum einen Einfluss auf die erreichbaren Veränderungen des Werkstoffverhaltens 
haben. Diese Veränderungen ergeben sich durch verschiedene Aspekte: 
 
Hydrodynamische Verstärkung: 
Bei einem gefüllten Werkstoff besteht ein bestimmter Volumenanteil aus nicht 
deformierbarem Füllstoff. Somit vollziehen die Kettenmoleküle bei gleicher makroskopischer 
Verformung größere Verformungen als im ungefüllten Zustand, wodurch größere 
Rückstellkräfte entstehen. Dieser Effekt wird von Guth und Gold in [GG38] ebenfalls an 
Lösungen gezeigt, welche durch die Zugabe sphärischer Füllstoffpartikel eine Erhöhung ihrer 
Viskosität erfahren. Die Untersuchungen gehen zurück auf Einstein, der die hydrodynamische 
Verstärkung von Flüssigkeiten, in der kleine starre Kugeln suspendiert sind, untersucht und 
beschrieben hat [Ein06]. Die Übertragbarkeit der mathematischen Zusammenhänge zwischen 
der Viskosität ungefüllter und gefüllter Kautschukmischungen nach Guth und Gold auf die 
Elastizität vernetzter Systeme wird von Smallwood nachgewiesen [Sma44]. 
 
Füllstoff/Elastomer-Kopplung: 
Aufgrund von Nebenvalenzkräften werden Molekülketten an Rußpartikel gebunden. 
Weiterhin führt die Oberflächenstruktur der Füllstoffaggregate (Poren, Kavernen) dazu, daß 
die Molekülketten sich in den Hohlräumen verschlaufen und dadurch sehr hohe 
Bindungskräfte entstehen. Zusätzlich zu diesen physikalischen Bindungen zwischen Ruß und 
Elastomer entstehen beim Aufbereitungs- und Verarbeitungsprozess durch die mechanische 
Beanspruchung freie Kettenenden, welche mit freien Radikalen an der Rußoberfläche 
reagieren können [Hab99].  
Diese physikalischen und chemischen Bindungen bewirken eine höhere Vernetzungsdichte 
und kürzere freie Kettenlängen. Dadurch werden die Molekülketten bei gleicher 
makroskopischer Deformation stärker verstreckt und der Werkstoff verhält sich steifer. 
 
Füllstoff/Füllstoff-Kopplung: 
Einen weiteren Aspekt bei der Beeinflussung der mechanischen Eigenschaften gefüllter 
Elastomere stellt die Wechselwirkung von Füllstoffpartikeln untereinander dar. Wird nämlich 
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eine kritische Füllstoffkonzentration erreicht, so bilden sich nicht nur Füllstoffaggregate, 
sondern es kann zu der Ausbildung eines Füllstoffnetzwerkes kommen. Die Bildung dieses 
Netzwerkes stellt man sich so vor, daß die Füllstoffaggregate zu sog. fraktalen Clustern 
agglomerieren, die wiederum zu größeren Clustern heranwachsen [AS96] (Bild 2.3). 
2.1.3 Mechanische Eigenschaften 
Aufgrund des molekularen Aufbaus gefüllter Elastomere ergeben sich für diese 
Werkstoffgruppe typische mechanische Eigenschaften, die im folgenden dargestellt werden. 
Dabei wird darauf eingegangen, wie sich dieses Verhalten mit den Vorstellungen vom 
molekularen Aufbau erklären läßt, die in den vorangegangenen Kapiteln erläutert wurden. 
Das für Elastomere charakteristische mechanische Werkstoffverhalten äußert sich vor allem in 
der hohen Elastizität, welche sich aus der molekularen Beweglichkeit der Kettenmoleküle 
ergibt. Zusätzlich kommt es bei einer aufgezwungenen Deformation zu Reibungsprozessen 
(z.B. zwischen den Polymerketten). Dadurch wird Energie dissipiert, also Bewegungsenergie 
in Wärmeenergie umgewandelt [Hei97b]. Elastomere werden daher als viskoelastische 
Werkstoffe bezeichnet. 
Ungefüllte Elastomere können Dehnungen bis zu mehreren hundert Prozent ertragen, ohne zu 
versagen. Dabei zeigt die Spannungs/Dehnungs-Kurve einen nichtlinearen Verlauf (Bild 2.4). 
Aufgrund der Viskoelastizität ergeben sich Hysterese-Schleifen im Spannungs/Dehnungs-
Diagramm, deren Fläche ein Maß für die dissipierte Energie darstellt. Wird die Deformation 
sehr langsam aufgebracht (niedrige Beanspruchungsgeschwindigkeit), spielen die viskosen 
Anteile eine untergeordnete Rolle. Aus thermodynamischer Sicht kann der Prozeß als Folge 
von Gleichgewichtszuständen dargestellt werden. Wird die Viskoelastizität vernachlässigt, so 
befindet sich das System zu jedem Zeitpunkt in einem Gleichgewichtszustand, welcher aus 
einer statischen Beanspruchung mit der entsprechenden Beanspruchungshöhe resultieren 
würde. Dies entspricht jedoch nicht der Realität, da sehr langsam ablaufende Abgleitvorgänge 
zwischen den Kettenmolekülen selbstverständlich dennoch ablaufen. Im Bereich der 
Werkstoffprüfung von Elastomeren wird daher die Kurzzeitprüfung zur Ermittlung von 
Spannungs/Dehnungs-Kurven mit niedrigen Dehngeschwindigkeiten auch als quasistatische 
Beanspruchung bezeichnet [Sto99]. 
10 
ungefüllte Elastomere: gefüllte Elastomere:
σ
ε
σ
ε
quasistatisch:
σ
ε
εRest, 3.Zyklus
σ
ε
1. Zyklus:
2. Zyklus:
3. Zyklus:
Hysterese-Schleife:
jungfräuliche Kurve
 
Bild 2.4 Spannungs/Dehnungs-Verhalten der Elastomere (schematisch) 
Fig. 2.4 Stress/Strain-Behavior of Rubber (Schematically) 
 
Das Spannungs/Dehnungs-Verhalten gefüllter Elastomere unterscheidet sich von dem der 
ungefüllten Elastomere erheblich, was auf die o.g. Wechselwirkungen zwischen Füllstoff und 
Elastomer zurückzuführen ist. Ein sehr auffälliger Effekt ist hierbei, daß im Falle gefüllter 
Werkstoffe während der ersten Beanspruchungszyklen erhebliche Unterschiede im 
Spannungs/Dehnungs-Verlauf auftreten (Bild 2.4). Dieser Effekt ist in der Literatur auch als 
Spannungserweichung oder Mullins-Effekt [MT65b; Moh91; KS99; KS00; MK98; Soo84] 
bekannt. Er wird dadurch erklärt, daß einerseits maximal verstreckte Polymerketten bei der 
ersten Beanspruchung brechen und sich im Werkstoffgefüge neu orientieren und andererseits 
sowohl Kontakte zwischen Polymerketten und Füllstoffoberflächen vollständig abgleiten 
[Sto99] als auch ein sukzessiver Bruch des Füllstoffnetzwerks stattfindet [KS98; KH00]. Die 
in den Werkstoff eingebrachte Schädigung zeigt sich nach der Entlastung der Probe als 
Restdehnung. In Abhängigkeit von Polymer und Füllstoff ergibt sich eine unterschiedliche 
Zyklenanzahl, nach der sich ein konstantes Werkstoffverhalten einstellt. Ist dieser Zustand 
erreicht, bezeichnet man den Werkstoff  als „vorkonditioniert“ [Med78]. 
Der Mullins-Effekt ist weiterhin von der maximalen Werkstoffbeanspruchung abhängig. Dies 
äußert sich im Werkstoffverhalten folgendermaßen: Wird ein vorkonditionierter Probekörper 
über die bislang maximale Beanspruchung hinaus weiter gedehnt, so wird der 
Spannungs/Dehnungs-Verlauf zunächst dem Verlauf einer 1. Beanspruchung folgen (sog. 
jungfräuliche Kurve, siehe auch die gestrichelte Linie in Bild 2.4). Bei der erneuten 
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Entlastung des Probekörpers tritt der Mullins-Effekt dann wider auf. Damit ergibt sich je nach 
Höhe einer Vorkonditionierung ein sehr unterschiedliches Werkstoffverhalten.  
Das viskoelastische Werkstoffverhalten gefüllter Elastomere zeigt sich besonders unter 
statischer und dynamisch/zyklischer Beanspruchung (Bild 2.5). Wird ein Probekörper 
beispielsweise mit einer langzeitigen statischen Dehnungsbeanspruchung beaufschlagt, so 
nimmt die Spannung über der Zeit ab. Dieses Verhalten wird als Relaxation bezeichnet und ist 
nichtlinear von der Dehnung abhängig [Sto99]. Dies äußert sich darin, daß die 
Relaxationskurven zweier unterschiedlicher Dehnungs-Niveaus nicht parallel verlaufen 
(Bild 2.5, links). Man bezeichnet das Werkstoffverhalten daher als nichtlinear-viskoelastisch. 
Im Falle einer dynamisch/zyklischen Beanspruchung zeigt sich diese Eigenschaft noch 
deutlicher: Wird die Steigung der Geraden durch die Umkehrpunkte der sich einstellenden 
Hysterese-Schleifen als dynamische Steifigkeit Sdyn definiert, so wird diese mit steigender 
Amplitude kleiner (Bild 2.5, rechts). Diese Amplitudenabhängigkeit der viskoelastischen 
Eigenschaften wurde von Payne in zahlreichen Untersuchungen eingehend betrachtet [Pay58; 
Pay59; Pay62a; PW71], weshalb dieses Werkstoffverhalten auch als Payne-Effekt bezeichnet 
wird. Eine Erklärung für die Amplitudenabhängigkeit der Viskoelastizität kann mit dem von 
Payne vorgeschlagenen Modell durchgeführt werden, mit welchem er die Mechanismen 
erklärt, die bei einer Deformation von gefüllten Elastomeren ablaufen können (Bild 2.6).  
 
σ
t
σ
ε
statische Beanspruchung: dyn./zykl. Beanspruchung:
ε1
ε2> ε1
∆ε
∆σ
Sdyn = ∆ε
∆σ
Hysterese-Schleife
quasistatische Kennlinie
 
Bild 2.5 Viskoelastisches Werkstoffverhalten gefüllter Elastomere (schematisch) 
Fig. 2.5 Viscoelastic Material Behavior of Filled Rubber (schematically) 
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Bild 2.6 Modell für die amplitudenabhängige Viskoelastizität (in Anlehnung an Payne) 
Fig. 2.6 Model for the Strain Dependend Viscoelasticity (Related to Payne) 
 
Bild 2.6 zeigt schematisch die dynamische Steifigkeit Sdyn in Abhängigkeit der Amplitude bei 
einer dynamisch/zyklischen Beanspruchung. Für ungefüllte Elastomere stellt Payne im 
Rahmen seiner Untersuchungen keine Amplitudenabhängigkeit fest. Für gefüllte Elastomere 
dagegen bewegt sich Sdyn zwischen den zwei Grenzwerten Sdyn,0 für sehr kleine und Sdyn,∞ für 
sehr große Amplituden [Pay62b]. Der Grenzwert Sdyn,∞ ist dabei wesentlich kleiner als Sdyn,0 
und repräsentiert das Werkstoffverhalten aufgrund der hydrodynamischen Verstärkung und 
der Füllstoff/Polymer-Kopplung. Der eigentliche Abfall der dynamischen Steifigkeit wird 
damit dem Aufbrechen des Rußnetzwerkes zugeschrieben [Pay62b; Hei97b; Gow96]. In der 
Literatur wird dieser Effekt auch als Thixotropie-Effekt bezeichnet [Hei97b; PGL95]. 
Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Charakterisierung des viskoelastischen 
Werkstoffverhaltens der Elastomere ist dessen Abhängigkeit von Zeit und Temperatur. Dieser 
Einfluß äußert sich bei statischen, quasistatischen und dynamisch/zyklischen 
Beanspruchungen (Bild 2.7). 
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Bild 2.7 Mechanisches Werkstoffverhalten in Abhängigkeit von Zeit und Temperatur  
Fig. 2.7 Mechanical Material Behavior Depending on Time and Temperature 
 
Die Entropieelastizität der Elastomere bewirkt, daß sich ungefüllte Werkstoffe unter 
quasistatischer Beanspruchung mit zunehmender Temperatur steifer verhalten (Bild 2.7, 
links). Gefüllte Werkstoffe können sich dagegen aufgrund der komplexen Zusammenhänge, 
die sich durch die Füllstoffe ergeben, völlig unterschiedlich verhalten. So kann man sich 
beispielsweise vorstellen, daß Menge und Art des Füllstoffs einen entscheidenden Einfluss 
darauf ausübt, ob sich der Werkstoff überwiegend entropieelastisch verhält oder die 
zeit/temperaturabhängigen Eigenschaften der Füllstoff/Polymer-Wechselwirkungen in den 
Vordergrund treten. Somit kann in Abhängigkeit der Zusammensetzung des Werkstoffs bei 
einer Temperaturerhöhung ebenfalls eine Steifigkeitsabnahme gemessen werden. 
Das bisher beschriebene Werkstoffverhalten gilt jedoch nur oberhalb der 
Glasübergangstemperatur TG. Die Bedeutung dieser Größe läßt sich sehr gut anhand des 
zeit/temperaturabhängigen Werkstoffverhaltens bei dynamisch/zyklischer sinusförmiger 
Beanspruchung darstellen (Bild 2.7, Mitte): Die dynamische Steifigkeit Sdyn nimmt bei 
konstanter Frequenz und Amplitude mit steigender Temperatur ab. Hierbei läßt sich die 
Abhängigkeit in drei Bereiche einteilen. Für sehr niedrige Temperaturen befindet sich der 
Werkstoff im sogenannten hart- oder energieelastischen Bereich. Hier finden aufgrund der 
niedrigen Temperatur praktisch keine brownschen Molekularbewegungen mehr statt. Daher 
kann eine Deformation nur im Nahbereich der ko – und nebenvalenten Kraftfelder der Atome 
stattfinden [Tim73; Tim78]. Dieser Prozess ist reversibel, weshalb diese Deformationen 
elastisch sind. Für Temperaturen oberhalb der Glasübergangstemperatur TG werden größere 
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brownsche Molekularbewegungen möglich und der Werkstoff verhält sich entropieelastisch. 
Dieses Gebiet ist durch die niedrige Steifigkeit gekennzeichnet. Es erstreckt sich bis in den 
Bereich der Zersetzungstemperatur. Der Übergang zwischen den einzelnen Bereichen findet 
nicht spontan statt, sondern fließend in einem mehr oder weniger ausgeprägten 
Zwischengebiet (Dispersionsgebiet). Dieses wird auch als Glasübergangsbereich bezeichnet 
[Tim73; Tim78]. 
Die Abhängigkeit des viskoelastischen Werkstoffverhaltens der Elastomere von Zeit und 
Temperatur im Falle einer konstanten statischen Dehnungsbeanspruchung ist im rechten Teil 
von Bild 2.7 dargestellt: Mit zunehmender Temperatur laufen die Relaxationsvorgänge im 
Werkstoff schneller ab und die Relaxationskurven nähern sich zu früheren Zeitpunkten ihrem 
statischen Endwert. In der Darstellung mit einer logarithmischen Zeitachse wird besonders 
deutlich, wie sich der Zeitbereich, in dem die Spannung abgebaut wird, mit der Temperatur 
ändert (Bild 2.7). 
2.2 Die Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens 
Die Nutzung der Finite-Elemente-Methode (FEM) bei der Auslegung von Elastomerbauteilen 
bietet im Vergleich zu analytischen Dimensionierungsverfahren erhebliche Vorteile. Hierbei 
wird das Bauteil aus kleinen Elementen bestehend betrachtet. Für diese Elemente können 
vereinfachte Annahmen bezüglich des mechanischen Verhaltens getroffen werden. Hierfür 
werden Näherungspolynome für die Problemunbekannten formuliert (bspw. für die Biegelinie 
eines solchen Elements). Dadurch können beliebig komplexe Bauteile hinsichtlich ihres 
Deformationsverhaltens untersucht werden. Weiterhin existieren prinzipiell keinerlei 
Einschränkungen bezüglich des Lastangriffs (sowohl in Bezug auf Ort und zeitliche 
Veränderung). Sowohl geometrische und materialspezifische Nichtlinearitäten als auch 
wechselnde Randbedingungen können erfasst werden.  
Eine wichtige Grundlage beim Einsatz der FEM ist, daß die in einem Element auftretenden 
Deformationen über eine geeignete mathematische Formulierung zur Beschreibung des 
mechanischen Werkstoffverhaltens in Spannungen umgerechnet werden können. Da es sich 
hierbei im allgemeinen um mehraxiale Systeme handelt, muß auch die Beschreibung des 
mechanischen Werkstoffverhaltens in einer mehraxialen Formulierung vorliegen. Diese 
mathematische Formulierung wird im allgemeinen als Materialmodell bezeichnet. 
Bei der Entwicklung eines Materialmodells gibt es für eine physikalisch sinnvolle 
Formulierung drei grundlegende Forderungen, die erfüllt sein müssen [Hau71; Mar83]: 
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1. Das Prinzip des Determinismus 
Der gegenwärtige Spannungszustand ist nur von den momentanen und vergangenen 
Ereignissen, also der Deformationsgeschichte, abhängig. 
2. Das Prinzip der lokalen Wirkung 
Dieses Nahwirkungsprinzip fordert, daß in einem materiellen Punkt der Spannungszustand 
nur von den Deformationsereignissen in der direkten Umgebung abhängt. Ist der 
gegenwärtige Spannungszustand zusätzlich nur durch die Geschichte der zeitlichen 
Ableitung der Deformation (sog. Deformationsgradienten) bestimmt, so spricht man von 
einem einfachen Werkstoff. 
3. Das Prinzip der materiellen Objektivität 
Dieses Prinzip verlangt von der mathematischen Formulierung eines Materialmodells, daß 
sich ein Spannungszustand bei einer Koordinatentransformation nicht verändern darf. 
Dadurch wird gewährleistet, daß eine Starrkörperbewegung und eine Veränderung des 
Koordinatensystems den Spannungszustand im Material nicht ändert. Für die 
Formulierung des Modells bedeutet dies, daß nur ganz bestimmte dynamische und 
kinematische Größen miteinander verknüpft werden dürfen (nämlich solche, die sich 
invariant gegenüber einer Koordinatentransformation verhalten). 
 
Werden diese Prinzipien berücksichtigt, so läßt sich für Elastomere unter der Voraussetzung 
von Inkompressibiliät, Isotropie und Homogenität die folgende allgemeine Zustandsgleichung 
formulieren [Hau71; Mar83] (vgl. auch Anhang, Kapitel 9.1): 
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ℑ++⋅−=  (Gl. 2.1)
T(t)  Cauchy’scher (wahrer) Spannungstensor zum Zeitpunkt t 
p(t)  hydrostatischer Druck 
I  Einheitstensor 
f, ℑ  Funktion, Funktional 
B(t)  linker Cauchy-Green Tensor 
s  Laufvariable in Richtung Vergangenheit (t = t: s = 0, t = -∞ : s = ∞) 
G(s)  Deformationsgeschichte 
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Die Spannung, die sich in einem Material einstellt, ist nach Gl. 2.1 demnach von der 
momentanen Deformation (B(t)) als auch von ihrem zeitlichen Verlauf in der Vergangenheit 
(G(s)) abhängig. Das mechanische Werkstoffverhalten könnte also somit umfassend 
beschrieben werden. Hierfür müssen dann nur die Funktion f und das Funktional ℑ , welches 
den Gedächtnisanteil beschreibt, bestimmt werden. Da jedoch das Funktional ℑ unbekannt ist, 
kann diese Gleichung in dieser Form nicht eingesetzt werden. Daher werden zu den oben 
aufgeführten grundlegenden Forderungen Zusatzbedingungen formuliert, mit denen Gleichung 
2.1 vereinfacht werden kann. Eine solche Zusatzbedingung kann beispielsweise sein, daß nur 
bestimmte mechanische Eigenschaften beschrieben werden sollen. Ein daraus entwickeltes 
Modell kann dann aber nur für ein bestimmtes definierte Werkstoffverhalten gelten. Im Falle 
realer Werkstoffe bedeutet dies, daß ein daraus entwickeltes Modell das tatsächlich 
vorliegende Werkstoffverhalten nur unter Bedingungen beschreiben kann, unter denen sich 
der Werkstoff entsprechend dem definierten Werkstoffverhalten verhält. 
2.2.1 Der elastische Anteil der allgemeinen Zustandsgleichung 
Unter der Voraussetzung, daß ein Werkstoff nur sehr langsamen (quasistatischen) 
Deformationsprozessen unterliegt, kann der viskoelastische Anteil des Werkstoffverhaltens 
vernachlässigt werden. Für diesen Fall ist der momentane Spannungszustand nicht mehr von 
der Deformationsgeschichte abhängig und der Gedächtnisanteil in Gleichung 2.1 
verschwindet: 
)(BfIpT +⋅−=  (Gl. 2.2)
Gleichung 2.2 stellt damit das Werkstoffverhalten eines inkompressiblen, homogenen, 
isotropen und elastischen Werkstoffs dar. Um mit dieser Gleichung arbeiten zu können, muß 
die Funktion f(B) ermittelt werden. Dies kann beispielsweise über eine mathematische 
Approximation gelingen und wird eingehend in [Hau71; Mar83] gezeigt. Eine andere 
Methode liegt in der Tatsache begründet, daß es für die Summe S = T + pI (sog. 
determinierter Spannungszustand) eine skalarwertige isotrope Tensorfunktion gibt, welche in 
Bezug auf S Potentialeigenschaft besitzt [Hau71]: 
)(BWW =  (Gl. 2.3)
Mit Hilfe dieser Tensorfunktion W(B) läßt sich die sog. determinierte Spannung S berechnen 
mit [Hau71]: 
)(
)(
2 Bf
Bd
BdW
BS ==  
(Gl. 2.4)
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Ist die Tensorfunktion W, welche auch als spezifische Formänderungsenergie (oder: 
Formänderungsenergiedichte) bezeichnet wird, bekannt, so kann mit ihr über Gleichung 2.4 
die Funktion f(B) in Gleichung 2.2 berechnet werden. Ein Werkstoff, für den eine solche 
Funktion existiert und somit Gleichung 2.4 gilt, wird als hyperelastisch bezeichnet [Mar83]. 
Ein Materialmodell, welches in dieser Art erstellt wird, ist daher ein hyperelastisches 
Materialmodell. Für den praktischen Einsatz der Formänderungsenergiedichte W muß sie als 
Formulierung in Abhängigkeit von Verzerrungsgrößen angegeben werden. Hierfür eignen sich 
beispielsweise die Invarianten des linken Cauchy-Green Tensors B oder die Verstreckgrade 
λ1, λ2, λ3 in die Hauptachsenrichtungen (siehe auch Anhang, Kapitel 9.1). 
Bei der Entwicklung eines Materialmodells wird stets das Ziel verfolgt, das mechanische 
Werkstoffverhalten möglichst realitätsnah abzubilden. Hierbei ergeben sich jedoch 
verschiedene Möglichkeiten der Vorgehensweise (Bild 2.8). Zum einen kann die Funktion 
W(B) rein phänomenologisch erstellt werden. Die Formulierung wird dann so gewählt, daß 
vorher durchgeführte Experimente gut beschrieben werden. Man läuft jedoch Gefahr, daß 
andere (nicht durchgeführte) Versuche entsprechend schlecht dargestellt werden.  
Eine wesentlich interessantere Methode stellt die Anwendung der molekular-statistischen 
Theorie polymerer Netzwerke dar. Hierbei wird zunächst die einzelne Molekülkette 
hinsichtlich ihrer möglichen Anordnungen und ihres deformationsmechanischen Verhaltens 
mittels thermodynamisch statistischer Betrachtungen beschrieben. Bei der Entwicklung dieser 
Theorie wird weiterhin davon ausgegangen, daß sich der Abstand zwischen den Kettenenden 
mit einer Gauß-Statistik beschreiben läßt. Hierbei werden jeweils nur einzelne Ketten 
betrachtet. Da die Molekülketten jedoch nicht einzeln vorliegen, sondern in einem 
ungeregelten Molekülknäuel, ist ihre freie Beweglichkeit eingeschränkt. Erste Ansätze zur 
Beschreibung dieses Sachverhalts waren die Modelle des affinen und des frei flukturierenden 
Phantomnetzwerkes [Hei97a]. Im affinen Netzwerk bewegen sich alle Netzknoten im 
Werkstoff affin mit der makroskopischen Deformation. Im frei flukturierenden Netzwerk tun 
dies dagegen nur die am Kraftangriffspunkt. Im Inneren des Werkstoffs können die 
Netzknoten in einem bestimmten Bereich frei flukturieren. Die Ketten selbst können beliebige 
Konformationen annehmen, da sie in diesen Modellen durch die anderen Ketten nicht 
behindert werden (daher der Begriff der Phantomketten) [Hei97a]. Eine Weiterentwicklung 
dieser Modelle wird durch das Konzept der behinderten Netzknotenfluktuation [VL67] 
berücksichtigt. Durch die Wahl bestimmter Parameter kann mit diesem Modell sowohl das 
frei flukturierende als auch das affine Phantomnetzwerk abgebildet werden [Sto99]. Da dieses 
Modell ebenfalls nicht die Undurchdringbarkeit der Polymerketten berücksichtigt, ist es nicht 
in der Lage, daß reale Werkstoffverhalten der Elastomere zu beschreiben. 
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Bild 2.8 Vorgehensweisen und Konzepte zur Entwicklung hyperelastischer Materialmodelle 
Fig. 2.8 Procedures and Concepts for the Developement of Hyperelastic Material Models  
 
Für die Beschreibung großer Dehnungen stellen sich die dargestellten Vorgehensweisen als 
ungenügend heraus, da der Abstand der Kettenenden in Falle großer Deformationen nicht 
mehr mit der Gauß-Statistik beschrieben werden kann. Spätere Arbeiten führen daher eine 
Langevin-Statistik ein, um die endliche Verstreckbarkeit der Polymerketten beschreiben zu 
können [Tre75]. Da die Anwendung der Langevin-Statistik jedoch eine komplexe 
mathematische Aufgabe darstellt, bedient man sich sog. Elementarzellen, welche eine mehr 
oder weniger große Anzahl an Molekülketten beinhaltet [Tre75] (vgl. Bild 2.8). Mit diesen 
Modellen kann dann die maximale Verstreckbarkeit der Molekülketten und damit der 
Wendepunkt im nichtlinearen Spannungs/Dehnungs-Verlauf der Elastomere berechnet 
werden. 
In den letzten Jahren hat sich vor allem eine Vorgehensweise zur Erweiterung der molekular-
statistischen Theorie durchgesetzt. Hierbei handelt sich um das sogenannte Tube-Konzept, in 
welchem das Kettenmolekül aufgrund von Verschlaufungen mit einer großen Anzahl 
benachbarter Ketten in der Möglichkeit behindert wird, bestimmte Konformationen 
einzugehen [HHV95; Hei97a]. Damit ergeben sich praktisch realisierbare Konformationen der 
Kette nur noch in einem Bereich in der Nähe einer mittleren Kettenkonformation. Dadurch 
entsteht ein röhrenförmiges Gebiet (Röhre = eng.: tube), in dem sich die Kette anordnen kann 
und aus dessen Form sich der Name dieses Modells ableitet. (Bild 2.8). 
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Ein weiteres Modell zur Erweiterung der klassischen molekular-statistischen Theorie stellt das 
von Kilian und Mitarbeitern vorgestellte Materialmodell dar [Kil81; Kil83; KV84]. Es beruht 
auf einem Analogieschluss zwischen der entropieelastischen Beschreibung des 
Werkstoffverhaltens der Elastomere und den Zustandsgleichungen idealer Gase und realer 
Gase (van der Waals-Gleichung) [Moh91]. 
In den folgenden Abschnitten werden die hyperelastischen Materialmodelle vorgestellt, auf 
die in dieser Arbeit weiter eingegangen wird. Auf deren genaue Herleitung und auf weitere 
Modelle sei beispielsweise auf [Moh91; Sto99; GB01; GB02] verwiesen. 
2.2.1.1 Hyperelastische Materialmodelle für ungefüllte Elastomere 
Rivlin entwickelt in dem von ihm vorgestellten Modell die Abhängigkeit der 
Formänderungsenergiedichte von der Deformation durch einen einfachen Polynomansatz der 
Invarianten (I1, I2 )des Verzerrungstensors: 
( ) ( ) jN
ji
i
ij IICW 33 2
1
1 −−= ∑
=+
 (Gl. 2.5) 
Cij Materialparameter 
Mooney definiert unabhängig von Rivlin ein Materialmodell, welches unter bestimmten 
Bedingungen auf die gleiche Formulierung führt, die sich aus der von Rivlin vorgeschlagenen 
Reihenentwicklung für einen Zwei-Parameter-Ansatz ergibt. Daher wird die folgende 
Formulierung auch als Mooney-Rivlin-Modell bezeichnet [Moh91; Moo49]: 
( ) ( )33 201110 −+−= ICICW  (Gl. 2.6)
C10, C01 Materialparameter  
Das Materialmodell nach Kilian (auch van der Waals-Modell genannt) wurde ursprünglich 
nur für den uniaxialen Beanspruchungszustand formuliert [Kil81; Kil83; Moh91]. Durch die 
Entwicklung einer Stammfunktion zu dieser Formulierung läßt sich aber eine allgemeine 
Formulierung des Materialmodells herleiten [Moh91]: 
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(Gl. 2.7) 
G, a, Im Materialparameter 
PE  Anzahl der Polymerketten pro Netzwerk-Einheitsvolumen 
kB  Boltzmann-Konstante 
T  Absolute Temperatur 
 
Im Gegensatz zur Reihenentwicklung nach Rivlin sind die Parameter im Kilian-Modell 
physikalisch interpretierbar: Der Modul G ergibt sich aus den Überlegungen der 
Entropieelastizität. Der Parameter a beschreibt die Wechselwirkungen zwischen den 
Kettenmolekülen und Im die endliche Verstreckbarkeit.  
Eine Herleitung des Tube-Modells findet sich in [HHV95]. Hierauf aufbauend werden sowohl 
in [Sto99] als auch in [KH98] Formulierungen zur Nutzung dieses Modells in FEM-
Programmen erarbeitet. Die verschiedenen Herleitungen führen auf leicht unterschiedliche, 
jedoch völlig gleichwertige Formulierungen [Sto99]. Sie erzielen exakt gleiche 
Berechnungsergebnisse, wobei die in den Modellen enthaltenen Materialparameter etwas 
unterschiedliche Werte annehmen [Sto99]. Hier wird die weiterentwickelte Formulierung 
nach [KH98; KM01] dargestellt, da sie in dieser Arbeit in einem späteren Kapitel noch 
angewendet wird: 
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 (Gl. 2.8) 
Gc Modul aufgrund des chemischen Vernetzungsstellen 
Ge Modul aufgrund topologischer Behinderungen (Röhrenbehinderung) 
Der erste Teil in Gleichung 2.8 beinhaltet die maximale Verstreckbarkeit der Polymerketten. 
Dies wird im wesentlichen durch die Größe a beschrieben. Sie stellt das Verhältnis aus den 
elastisch aktiven Verhakungen Te und der Anzahl an Kettensegmenten ne zwischen zwei 
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Verhakungen dar. Während Te mit zunehmender Vernetzung größer wird, ist ne als 
polymerspezifische Größe weitgehend unabhängig davon. Der zweite Teil in Gleichung 2.8 
resultiert aus der Röhrenbehinderung [SKS02; KM01]. 
2.2.1.2 Hyperelastische Materialmodelle für gefüllte Elastomere 
Die in Kapitel 2.2.1.1 vorgestellten Materialmodelle basieren auf den molekular-statistischen 
Betrachtungen ungefüllter Elastomere. Da die Verstärkungseffekte (vgl. Kapitel 2.1.2) nicht 
berücksichtigt werden, gelten sie somit nur für ungefüllte Werkstoffe. Dennoch werden solche 
Modelle zur FEM-Berechnung von Elastomerbauteilen eingesetzt [NN00a; NN00b]. Dies ist 
prinzipiell auch möglich, da ein Materialmodell so kalibriert werden kann, daß es auch das 
Werkstoffverhalten von gefüllten Werkstoffen abbildet. Im Falle physikalisch motivierter 
Modelle (Gl. 2.7 und Gl. 2.8) können die darin enthaltenen Parameter dann jedoch nur noch 
beschränkt interpretiert werden. 
Es gibt jedoch Ansätze, die durch Füllstoffe hervorgerufene Veränderungen im mechanischen 
Eigenschaftsbild zu berücksichtigen. Im wesentlichen sind hierfür zwei verschiedene 
Vorgehensweisen bekannt, welche die durch Füllstoffe hervorgerufene stärkere Dehnung der 
Polymerketten beschreiben: 
• Dehnungsüberhöhung durch einen hydrodynamischen Verstärkungsfaktor 
• Betrachtung der Polymerkettendehnung zwischen zwei Füllstoffpartikeln 
 
Die Beschreibung der Dehnungsüberhöhung durch einen Verstärkungsfaktor wird von Mullins 
und Tobin vorgeschlagen [MT65a]. Sie begründen ihre Vorgehensweise damit, daß die im 
Werkstoff auftretende lokale Dehnung um das X-fache größer sein muß als die 
makroskopische Dehnung ε einer Probe. Für den lokalen Verstreckgrad λ’ (auch intrinsischer 
Verstreckgrad λ’ genannt) formulieren sie [MT65a; Mul71]:  
ελ ⋅+=′ X1  (Gl. 2.9) 
Der Verstärkungsfaktor X kann über die Gleichung zur Beschreibung der hydrodynamischen 
Verstärkung nach Guth und Gold [GG38] berechnet werden:  
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21,145,21 ϕϕ ⋅+⋅+=X  (Gl. 2.10) 
ϕ Volumenanteil des Füllstoffs, berechnet aus Dichte und Gewichtsanteilen der 
Elastomermischung 
X Guth-Gold-Verstärkungsfaktor 
 
Gleichung 2.9 wird in [Mul65; Mul71] anhand uniaxialer Versuche an verschiedenen 
Werkstoffen mit unterschiedlichen Füllstoffgehalten verifiziert und somit deren praktische 
Anwendbarkeit gezeigt. 
Im Gegensatz zu Mullins und Tobin erweitert Bueche [Bue60] zunächst die Theorie der 
Entropieelastizität, um die Füllstoff/Polymer-Wechselwirkungen berücksichtigen zu können. 
Der Modul G eines gefüllten Elastomers läßt sich nach Bueche dann in Abhängigkeit des 
freien Polymeranteils ϕp und des an Polymerketten gebundenen Füllstoffanteils ϕf durch 
folgende Gleichung angeben (vgl. auch die Definition der Moduln in Gl. 2.7 und 2.8):  
TBkPfG ⋅⋅



 += ϕϕ  (Gl. 2.11) 
Um eine Formulierung für den intrinsischen Verstreckgrad herzuleiten, betrachtet Bueche die 
Dehnung einer Polymerkette, welche zwischen zwei Füllstoffpartikeln verläuft. Für die 
Deformation einer solchen Polymerkette formuliert er [Bue60]:  
3
1
3
1
f1
f
ϕ
ϕλ
λ
−
−
=′  (Gl. 2.12) 
Der von Bueche vorgeschlagene Ansatz wird beispielsweise in [SF62; Buc64; HB67] 
untersucht und stellt sich ebenso wie der Ansatz von Mullins und Tobin als brauchbar heraus 
[Str92]. 
Welcher Ansatz zur Beschreibung der Füllstoff-Einflüsse den genaueren darstellt, kann nicht 
abschließend beurteilt werden. Beide Ansätze werden heutzutage eingesetzt, um 
hyperelastische Materialmodelle, welche in ihrer Formulierung nur für den ungefüllten 
Zustand vorliegen, auf die Beschreibung gefüllter Werkstoffe zu erweitern. Beispielsweise 
wird in [Hei97a] vorgeschlagen, die Gleichung 2.8 des Tube-Modells in folgender Art zu 
beschreiben: 
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ϕeff Effektiver Volumenanteil 
Xeff Effektiver Guth-Gold-Verstärkungsfaktor 
vf Kopplungsdichte der Füllstoff/Polymer-Kopplung 
DBP Dibutylphatalat-Adsorptionszahl  
λ’ Intrinsischer Verstreckgrad 
In Gleichung 2.13 wird damit der hydrodynamische Verstärkungseffekt in Form des 
intrinsischen Verstreckgrades λ’ nach Gleichung 2.9 berücksichtigt. Die Füllstoff/Elastomer-
Kopplung wird hierbei über den veränderten Modul Gc (vgl. Vorgehensweise von Bueche, 
Gl. 2.11) und die veränderten topologischen Bedingungen über Ge mit einbezogen, wodurch 
bereits eine umfassende Beschreibung der Zusammenhänge in gefüllten Elastomeren gelingt.  
Die Notwendigkeit, auch die Füllstoff/Elastomer-Kopplung mit einzubeziehen, wird von 
Strauß gezeigt [Str92]. Dieser setzt das Materialmodell nach Kilian (Gl. 2.7) in der uniaxialen 
Formulierung ein, um Spannungs/Dehnungs-Kurven gefüllter Elastomere zu beschreiben. Um 
die Füllstoff-Einflüsse zu berücksichtigen, setzt er den intrinsischen Verstreckgrad nach 
Gleichung 2.12 ein. Zur Korrektur des Moduls wendet er Gleichung 2.10 nach Guth und Gold 
[GG38] an [Str92]:  





⋅+⋅+⋅=⋅=′ 21,145,21GXGG ϕϕ  (Gl. 2.14) 
Bei der Berechnung von Spannungs/Dehnungs-Kurven eines mit Ruß gefüllten SBR aus den 
Spannungs/Dehnungs-Kurven des ungefüllten Elastomers zeigt sich deutlich, daß die 
Beschreibung über diese Faktoren allein nicht ausreicht, um zufriedenstellende Ergebnisse zu 
erhalten [Str92]. Dies wird auf die Tatsache zurückgeführt, daß zusätzlich zur 
Füllstoff/Elastomer-Wechselwirkung über die beschriebenen Gleichungen noch weitere 
Anteile berücksichtigt werden müssen, welche beispielsweise das Abgleiten von 
Polymerketten an den Füllstoffen beschreiben können. Strauß erweitert das Kilian-Modell 
entsprechend und kann das reale Werkstoffverhalten für uniaxiale Beanspruchungen sehr gut 
wiedergeben. Das erweiterte Modell liegt jedoch nur uniaxial vor und kann in der komplex 
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aufgebauten Formulierung nicht auf mehraxiale Beanspruchungszustände übertragen werden 
[Sto99]. 
Eine weitere Möglichkeit, das mechanische Werkstoffverhalten gefüllter Elastomere mit 
einem Materialmodell zu beschreiben, wird von Göritz und Böhm vorgestellt [GB01; GB02]. 
Ihre Untersuchungen führen zunächst auf ein Materialmodell, welches aus einem energie- und 
einem entropieelastischen Anteil besteht und nur für ungefüllte Elastomere gilt. Aufbauend 
auf diesem Modell wird von ihnen der entropieelastische Modul in verschiedene Anteile 
aufgeteilt, welche die Zusammenhänge der stabilen und instabilen Füllstoff/Elastomer-
Kopplung beschreiben. Die Herleitung der Abhängigkeiten resultiert aus der Betrachtung und 
theoretischen Beschreibung des Payne-Effekts bei dynamisch/zyklischer Beanspruchung. Die 
gefundenen Zusammenhänge werden anschließend auf den Modul des hyperelastischen 
Materialmodells angewendet. Bislang ist das Materialmodell allerdings nur in einer uniaxialen 
Formulierung veröffentlicht worden [Mai97; Böh01;GB01; GB02]: 
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(Gl. 2.15) 
A, B Materialparameter (Produkt AB = elastischer Modul) 
Nc Netzbogendichte aufgrund der chemischen Vernetzung 
NS0 Durch den Füllstoff verursachte stabile Netzpunkte 
NI0 Instabile (dynamische) Netzpunkte 
Es Aktivierungsenergie der stabilen Netzpunkte 
Ei Aktivierungsenergie der instabilen Netzpunkte 
Der erste Summand in Gleichung 2.15 stellt den energieelastischen Anteil des 
Materialmodells dar. Im zweiten Summanden wird die statistische Theorie der 
Entropieelastizität um die endliche Verstreckbarkeit der Polymerketten durch den Einsatz der 
Langevin-Statistik mit einem 3-Ketten-Modell erweitert. 
2.2.2 Viskoelastizität 
Ist der Werkstoff einer zeitlich wechselnden Abfolge von Deformationen unterworfen, so läßt 
sich das Funktional ℑ in Gleichung 2.1 zur Erstellung eines Materialmodells nicht 
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vernachlässigen, da die Deformationsgeschichte den momentanen Spannungszustand 
beeinflusst. Hierbei ist es notwendig, weitere Randbedingungen zu definieren, mit denen das 
Funktional ℑ beschrieben werden kann. 
2.2.2.1 Lineare Viskoelastizität 
Der Begriff Lineare Viskoelastiziät wurde bereits 1874 von Boltzmann definiert [Sto99]. Das 
von ihm aufgestellte Superpositionsprinzip stellt die erste mathematische Formulierung eines 
linear viskoelastischen Werkstoffverhaltens dar [Gow96]. Hierin wird zunächst festgelegt, daß 
sich eine im Werkstoff auftretende Spannung durch die gesamte Deformationsgeschichte G(s) 
ergibt (Bild 2.9, links). Weiterhin kann die Deformationsgeschichte aus beliebig vielen von 
der Zeit abhängigen Deformationen ∆G(s) zusammengesetzt werden. Dieser Zusammenhang 
läßt sich anschaulich mit einem Feder/Dämpfer-Modell (Maxwell-Element) erläutern 
(Bild 2.9, rechts): 
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Bild 2.9 Boltzmann’sches Superpositionsprinzip und lineare Viskoelastizität 
Fig. 2.9 Boltzmann Superposition Principle and Linear Viscoelasticity  
 
Besitzt das Feder/Dämpfer-System eine lineare Charakteristik (Feder: Hooksches Gesetz; 
Dämpfer: Newtonsche Flüssigkeit), so kann eine Deformationsgeschichte im Zeitraum t1<t<t2 
durch zwei einzelne Deformationsgeschichten (in den Zeiträumen t1<t<tz und tz<t<t2) 
zusammengesetzt werden, ohne daß der resultierende Kraftverlauf F(t) sich dadurch ändert. 
Man summiert die einzelnen Kraftverläufe auf, als würde das Feder/Dämpfer-Element in den 
einzelnen Zeitbereichen jeweils aus seiner Ursprungslage heraus deformiert werden. Besitzt 
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das Feder/Dämpfer-System jedoch eine nichtlineare Charakteristik (Bild 2.9, rechts), so 
ergeben sich unterschiedliche Verläufe und das Aufsummieren der Einzelverläufe ist 
unzulässig. 
Dieser Sachverhalt läßt sich ebenfalls durch die Vereinfachung der allgemeinen 
Zustandsgleichung (Gleichung 2.1) herleiten. Dafür wird als Vereinfachung zur Beschreibung 
des viskoelastischen Werkstoffverhaltens der Elastomere das Prinzip des schwindenden 
Gedächtnisses, welches von Coleman und Noll eingeführt [CN61] wird, berücksichtigt. Die 
Aussage dieses Prinzips lautet, daß in Gleichung 2.1 der Wert des Funktionals ℑ mit 
zunehmendem s immer weniger vom jeweils dazugehörigen Zustand der 
Deformationsgeschichte G(s) abhängt. Der momentane Spannungszustand wird daher umso 
weniger von einem Deformationszustand beeinflusst, je weiter er in der Vergangenheit liegt. 
Mit dieser Annahme läßt sich eine integrale Zustandsgleichung definieren, in der das 
Funktional unter Nutzung einer Taylorreihenentwicklung approximiert wird. Wird diese 
Approximation auf eine Theorie erster Ordnung beschränkt, so ergibt sich die 
Zustandsgleichung für einen homogenen, inkompressiblen, isotropen und linear-
viskoelastischen Werkstoff zu [Spo87; Sto99]: 
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φ Materialfunktion (zeitabhängiger Relaxationsmodul) 
gi Relaxationsstärke 
τi Relaxationszeit 
Das für einen Werkstoff spezifische viskoelastische Verhalten wird durch die 
Materialfunktion φ wiedergegeben. Sie beschreibt, wie die Deformationsgeschichte G(s) in 
Abhängigkeit von der vergangenen Zeit gewichtet wird. Gleichung 2.16 entspricht dabei der 
Definition für linear-viskoelastisches Werkstoffverhalten nach Boltzmann, da die 
zeitabhängige Materialfunktion durch eine Summe von zeitlich aufeinanderfolgenden 
Exponentialfunktionen gebildet werden kann. Wird beispielsweise eine Spannung auf einen 
Werkstoff aufgeprägt, so bildet sich die gesamte Deformation aufgrund von zeitlich 
aufeinanderfolgenden Einzeldeformationsprozessen. Diese Prozesse laufen jeweils in einem 
bestimmten Zeitbereich um τi mit der Relaxationsstärke gi ab. 
In Kapitel 2.1.3 wurde bereits dargestellt, daß gefüllte Elastomere ein nichtlinear-
viskoelastisches Werkstoffverhalten besitzen (Payne-Effekt). Es wurde aber ebenfalls gezeigt, 
daß bei einer dynamisch/zyklischen Deformation die dynamische Steifigkeit für sehr kleine 
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Amplituden gegen einen Grenzwert strebt. Wird diejenige Dehnamplitude unterschritten, ab 
der dieser Wert gilt, so befindet man sich im linear-viskoelastischen Bereich und der 
Werkstoff kann entsprechend Gleichung 2.16 beschrieben werden. 
Um das nichtlinear-viskoelastische Werkstoffverhalten mit Materialmodellen zu beschreiben, 
existiert eine Vielzahl an Ansätzen, von denen einige in [Sto99] vorgestellt und deren 
Möglichkeiten und Grenzen aufgezeigt werden. Vor allem hinsichtlich der Nutzung in 
Verbindung mit der FEM erweisen sich dabei einige als nicht praktikabel einsetzbar. Stommel 
erarbeitet daher ein eigenes Modell, welches darauf beruht, daß die Relaxationsstärke gi mit 
einer deformationsabhängigen Funktion gewichtet wird [Sto99].   
In kommerziell verfügbaren FEM-Programmen wird das viskoelastische Werkstoffverhalten 
meist über ein linear-viskoelastisches Materialmodell beschrieben, weshalb an dieser Stelle 
nicht weiter auf die nichtlinear-viskoelastischen Materialmodelle eingegangen wird. Näheres 
hierzu wird in [Sto99] umfangreich beschrieben. 
2.2.2.2 Die Beschreibung der linearen Viskoelastiziät in der FEM 
Um die zeitabhängigen Effekte des mechanischen Werkstoffverhaltens der Elastomere in der 
FEM beschreiben zu können, wird i.A. eine Vorgehensweise eingesetzt, wie sie auch für 
thermoplastische Kunststoffe Anwendung findet. Bei diesen Werkstoffen wird der E-Modul 
zeitabhängig angegeben. Der zeitliche Verlauf ergibt sich aus der Summe mehrerer 
e-Funktionen (sog. Prony-Reihe, vgl. Gleichung 2.16) zu [Sto99; Gra01]: 
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E(t) zeitabhängiger Modul 
E0 Ursprungs-E-Modul 
ai, bi Prony-Parameter  
Zur Beschreibung der viskoelastischen Eigenschaften von Elastomeren unter großen 
Deformationen sind in der Literatur verschiedene Ansätze entwickelt worden, die in 
kommerziellen FEM-Programmen nur vereinzelt eingesetzt werden [Sto99]. Die Parameter 
der hyperelastischen Materialmodelle können aber als Modulwerte verstanden und 
Gleichung 2.17 auch auf diese angewendet werden. Häufig wird daher das viskoelastische 
Werkstoffverhalten der Elastomere dadurch beschrieben, daß die Parameter der 
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hyperelastischen Materialmodelle zeitabhängig über Prony-Reihen angegeben werden. Für die 
Parameter des Rivlin-Ansatzes folgt beispielsweise  [NN00a; Gra01]: 
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Durch Ausmultiplizieren erhält man:  
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Da der zweite Summand für Zeiten t→∞ gegen Null läuft, repräsentiert der erste Summand 
die Materialparameter für das rein elastische Werkstoffverhalten (also die Parameter des 
hyperelastischen Materialmodells). Für Zeiten 0 < t < ∞ besitzen die Parameterwerte Cij,relax(t) 
einen der Pronyreihe entsprechend abfallenden Verlauf. 
Wird der zweite Summand in Gleichung 2.19 zusammengefasst, so ergeben sich die 
Relaxationsmoduln:  
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Die Wertepaare (ck, τk) werden dabei als Relaxationszeitspektrum bezeichnet und entsprechen 
den Parametern in Gleichung 2.16. Das Werkstoffverhalten wird mit Geichung 2.20 also 
linear viskoelastisch beschrieben. 
2.3 Bestimmung der Materialparameter 
In den letzten Kapiteln wurden verschiedene Materialmodelle vorgestellt. Bevor diese für eine 
FEM-Simulation eingesetzt werden können, müssen die darin enthaltenen Parameter bestimmt 
werden. Hierfür werden die Modelle anhand von Daten kalibriert, die zuvor experimentell 
bestimmt und in tabellarischer Form abgelegt werden müssen. Im Falle hyperelastischer 
Materialmodelle geschieht die Anpassung an die experimentellen Daten im allgemeinen mit 
einer nichtlinearen Regressionsrechnung [Pau98; Sto99]. 
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2.3.1 Hyperelastische Materialmodelle 
Der Standardversuch für die Charakterisierung des mechanischen Werkstoffverhaltens ist der 
Kurzzeit-Zugversuch (quasistatische Werkstoffprüfung). Neben der am häufigsten 
angewandten uniaxialen Werkstoffprüfung werden für Elastomere auch biaxiale Zugversuche 
durchgeführt, damit eine bessere Kalibrierung der Materialmodelle stattfinden kann [Gra01]. 
Wird ein Materialmodell nur an uniaxialen Werkstoffprüfungen kalibriert, so besteht die 
Gefahr, daß das eingesetzte Materialmodell mehraxiale Beanspruchungszustände nur 
unzureichend beschreiben kann [Sto99; Gra01]. 
Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, liegen die hier aufgeführten hyperelastischen Materialmodelle 
als Formulierung für die Formänderungsenergiedichte W vor. Unter Anwendung von 
Gleichung 2.4 läßt sich daraus die Nennspannung für inkompressible Werkstoffe wie folgt 
berechnen [Moh91]: 
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σnenn,i  Nennspannung in Richtung der i-ten Hauptachse 
λi  Verstreckgrad in Richtung der i-ten Haupachse 
Damit läßt sich der Spannungs/Dehnungs-Verlauf für jeden beliebigen 
Beanspruchungszustand durch Einsetzen der vom Beanspruchungszustand abhängigen 
Invarianten bzw. des Verstreckgrades berechnen. Es ist für die Parameterbestimmung dann 
nur darauf zu achten, daß für die Prüfung ganz bestimmte Probekörper eingesetzt werden. 
Diese sollen sich dadurch auszeichnen, daß der Beanspruchungszustand im Messbereich 
durch gezielte Wahl der Einspannbedingungen analytisch berechnet werden kann. Die hierfür 
am häufigsten eingesetzten Probekörper mit den im Messbereich vorliegenden 
Beanspruchungszuständen sind in Bild 2.10 dargestellt. Die Bezeichnung uniaxial resultiert 
aus der Tatsache, daß hierbei die Beanspruchung nur in einer Hauptachsenrichtung in den 
Werkstoff eingebracht wird. Bei der pure shear Beanspruchung wird im Gegensatz zur 
uniaxialen Beanspruchung eine Hauptachse festgehalten (in Bild 2.10: λ3 = 1). Da sich 
während der Belastung der Probe die Lage des Hauptachsensystems nicht ändert, wird diese 
auch als pure bezeichnet [Tre75]. Weiterhin wird beispielsweise in [Tre75] gezeigt, daß sich 
die Beanspruchungszustände simple shear und pure shear nur dadurch unterscheiden, daß das 
Hauptachsensystem in einer simple shear Beanspruchung gegenüber der pure shear 
Beanspruchung gedreht ist. Eine simple shear Beanspruchung ergibt sich damit aus einer 
pure shear Beanspruchung mit anschließender Drehung des Hauptachsensystems [Tre75] 
(weiteres hierzu folgt noch in Kapitel 3.7.2). Die Zusammenhänge zwischen den 
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Verstreckgraden λ1, λ2, λ3 der 3 Hauptachsenrichtungen und dem Verstreckgrad λ in 
Beanspruchungsrichtung sind in Bild 2.10 mit eingezeichnet (vgl. auch Anhang, Kapitel 9.1, 
insb. Gl. 9.11 und 9.12): 
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Bild 2.10 Probekörper für die Werkstoffprüfung 
Fig. 2.10 Test Specimens for Materials Testing  
 
Die Versuche der Beanspruchungszustände pure shear und uniaxial können auf Universal-
Zugprüfmaschinen durchgeführt werden. Für die Werkstoffprüfung unter äquibiaxialer 
Beanspruchung stehen für diese Arbeit verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung: 
• Einsatz eines Reckrahmens in einer Universal-Zugprüfmaschine 
• Einsatz des Membrane Inflation Rheometers (MIR) [Det01] 
Der Reckrahmen wird eingesetzt, um einen flächigen Probekörper in zwei zueinander 
senkrecht stehende Richtungen gleichzeitig zu belasten, um somit einen äquibiaxialen 
Beanspruchungszustand zu erzeugen (Bild 2.11). Er kann in einer Universalprüfmaschine 
eingesetzt werden. Die gemessenen Wege und Kräfte an der Maschine können über einfache 
geometrische Zusammenhänge in die an der Probe wirkenden Größen umgerechnet werden 
(Anhang, Kapitel 9.2). 
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Bild 2.11 Reckrahmen für die äquibiaxiale Werkstoffprüfung 
Fig. 2.11 Test Rig for Equibiaxial Materials Testing  
 
Das Prinzip des MIR basiert auf der Grundlage, daß in einem aufgeblasenen plattenförmigen 
Probekörper (Membran) ein äquibiaxialer Beanspruchungszustand herrscht. Durch geeignete 
geometrische Randbedingungen läßt sich in dem am IKV entwickelten Gerät von den Größen 
Druck und Volumen (zum Aufblasen der Membran) auf die Spannungen und Dehnungen in 
der Membran schließen [Det01] . Das Verfahren wird im Anhang, Kapitel 9.4  näher erläutert. 
2.3.2 Linear viskoelastisches Materialmodell 
Bei der oben dargestellten Vorgehensweise zur Beschreibung der linearen Viskoelastizität 
kann eine nichtlineare Regressionsrechnung zur Kalibrierung des Materialmodells an einer 
Relaxationskurve bei einer großen Anzahl an Prony-Termen dazu führen, daß das Verfahren 
divergiert [Sto99; HL01]. Dies liegt darin begründet, daß die Summe (bspw. in Gl. 2.20) aus 
N gleich aufgebauten Termen besteht. In diesem Fall existiert keine eindeutige Lösung für das 
Minimierungsproblem einer Regressionsrechnung. 
2.3.2.1 Parameterbestimmung für große Zeiten 
Aufgrund der beschriebenen Problematik wird in [Sto99] eine sehr zuverlässige und 
praktikable Vorgehensweise entwickelt, welche auf der Tatsache beruht, daß jeder einzelne 
Prony-Term jeweils nur in einem durch seine Relaxationszeit τi bestimmten Zeitbereich gültig 
ist. Die Methode ist speziell für die Bestimmung des Relaxationszeitspektrums zur 
Charakterisierung des Relaxationsverhaltens von Elastomeren entwickelt worden und wird in 
Anhang (Kapitel 9.3) näher erläutert.  
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2.3.2.2 Parameterbestimmung für kleine Zeiten 
Die Bestimmung des Relaxationszeitspektrums über Relaxationsversuche kann in 
Abhängigkeit der Fragestellung ungenügend sein. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn es 
darum geht, das viskoelastische Werkstoffverhalten für sehr kurze Zeiträume bestimmen zu 
wollen. Der „ideale“ Relaxationsversuch würde diese Information liefern. Da es jedoch 
unmöglich ist, den Deformationssprung (unendlich hohe Deformationsgeschwindigkeit), 
welcher für den „idealen“ Relaxationsversuch notwendig wäre, zu realisieren, gehen die 
Informationen, welche innerhalb der Aufblendzeit liegen, verloren (Bild 2.12) 
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Bild 2.12  Idealer und realer Relaxationsversuch 
Fig. 2.12 Ideal and Real Relaxation Test  
 
Es ist jedoch möglich, daß gerade dieser Zeitbereich von besonderem Interesse ist und somit 
die Kenntnis des Relaxationszeitspektrums mit kleinen Relaxationszeiten τi benötigt wird. In 
einem solchen Fall können Versuche bei dynamisch/zyklischer Beanspruchung durchgeführt 
werden, deren Ergebnisse Informationen über das mechanische Werkstoffverhalten im 
Bereich kleiner Zeiten beinhalten. Im folgenden wird kurz eine dabei mögliche 
Vorgehensweise vorgeschlagen: 
Ausgangspunkt können beispielsweise dynamisch/zyklische Versuche mit einer uniaxialen 
Deformation sein. Der zeitliche Verlauf der Dehndeformation ε(t) sei sinusförmig (mit der 
Kreisfrequenz ω) und die Amplitude ε klein. Unter diesen Voraussetzungen läßt sich der 
Zusammenhang zwischen der aufgeprägten Dehnung und der daraus resultierenden Spannung 
σ(t) in Anlehnung an [PGL95] wie folgt darstellen: 
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Hierin stellt E*(ω) den sog. komplexen Modul dar. E’(ω) wird als Speichermodul und E’’(ω) 
als Verlustmodul bezeichnet. Diese beiden Größen lassen sich wiederum in Abhängigkeit des 
Relaxationszeitspektrums darstellen [PGL95]: 
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Wird Gleichung 2.23 in Gleichung 2.22 eingesetzt, so ist der Zusammenhang zwischen 
Spannung und Dehnung über das Relaxationszeitspektrum vollständig beschrieben. Eine 
Anpassung der Gleichung 2.22 an experimentell ermittelte Daten mit einer nichtlinearen 
Regressionsrechnung gestaltet sich jedoch aufgrund der oben beschriebenen Problematik 
schwierig. Daher wurden bspw. in [Tsc89; TE93] und [BW89] Verfahren entwickelt, mit 
denen das diskrete Relaxationszeitspektrum an experimentell ermittelten Verläufen kalibriert 
werden kann [Liu99]. Im folgenden wird eine weitere neue Möglichkeit vorgeschlagen, mit 
der das Relaxationszeitspektrum sehr praktisch unter Einbeziehung der in [Sto99] erarbeiteten 
Vorgehensweise angenähert werden kann: 
Unter Nutzung des Boltzmann’schen Superpositionsprinzips kann die exakte Beziehung 
zwischen den dynamischen Kennwerten (E’ und E’’) und dem Relaxationsmodul E(t) 
beschrieben werden mit [Gow96; Chr82]:  
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Da die Funktionen E’(ω) und E’’(ω) i.A. nicht für den gesamten Frequenzbereich vorliegen, 
können die Integrale in Gleichung 2.24 nicht ohne Fehler gelöst werden. Weiterhin ist das 
Lösen des Integrals ohnehin schwierig und führt zu zusätzlichen Fehlern [Gow96]. Aus 
diesem Grund sind verschiedene Approximationsverfahren entwickelt worden [NF59; Sch61; 
Sch70], von denen sich das Verfahren nach Ferry-Ninomiya [NF59] als 
anwendungsfreundlichstes herausgestellt hat [Gow96]. Dieses Verfahren stellt eine 
numerische Differenzierung von Gl. 2.24 dar, mit deren Hilfe der Relaxationsmodul E(t) 
näherungsweise berechnet werden kann: 
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Mit dieser Gleichung steht bei bekannten dynamischen Kenngrößen der Verlauf des 
Relaxationsmoduls im folgenden Zeitbereich zur Verfügung:  
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Auf den ermittelten Verlauf kann dann das oben erwähnte Verfahren zur Bestimmung des 
Relaxationszeitspektrums [Sto99] angewendet werden. 
Um diese Methode hinsichtlich ihrer Beschreibungsgüte zu beurteilen, wird sie im folgenden 
auf die Verläufe der dynamischen Speicher- und Verlust-Schubmoduln G’ und G’’ 
angewendet. Die Verläufe dieser Größen werden mit dem Rubber Process Analyser (RPA) 
[NN00c] ermittelt. Hierbei werden tellerförmige Proben mit einer dynamisch/zyklischen 
sinusförmigen Drehschubbeanspruchung belastet (vgl. Kapitel 3.7.1). Für einen gefüllten 
ACM-Werkstoff (Acrylat-Kautschuk) und einen Ausschlagwinkel von φ = 1° sind die 
Verläufe von G’ und G’’ in Bild 2.13 dargestellt. 
Die beschriebene Vorgehensweise zur Bestimmung des Relaxationszeitspektrums wird dann 
auf die Ergebnisse angewendet. Der sich daraus ergebende Verlauf des Relaxations-
Schubmoduls G(t) im Vergleich zu dem aus den dynamischen Moduln berechneten ist in 
Bild 2.14 dargestellt (die dazugehörigen Parameter sind im Bild angegeben). Mit dem 
ermittelten Relaxationszeitspektrum werden wiederum die Verläufe von G’ und G’’ mit 
Gleichung 2.23 berechnet. Der Vergleich von experimentell ermittelten und berechneten 
Verläufen zeigt eine sehr gute Übereinstimmung (Bild 2.15). Lediglich für den Verlustmodul 
existieren an der oberen  Grenze des Anpassungsbereichs leichte Abweichungen. Somit sind 
die Fehler, die bei der Approximation mittels Gleichung 2.25 gemacht werden, sehr klein und 
die vorgestellte Vorgehensweise stellt sich als sinnvoll einsetzbar heraus. 
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Bild 2.13  Dynamische Schub-Moduln (ACM, ϕ = 1°), RPA-Messung 
Fig. 2.13 Dynamic Shear Moduli (ACM, ϕ = 1°), RPA Measurement 
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Bild 2.14  Relaxationsmodul und Relaxationszeitspektrum (ACM), nach Gl. 2.25 berechnet 
Fig. 2.14 Relaxation Modulus and Relaxation Spectrum (ACM), Calculated by Eqn. 2.25 
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Bild 2.15  Dynamische Moduln (ACM), Meßergebnisse und Berechnung nach Gl. 2.23 
Fig. 2.15 Dynamic Moduli (ACM), Test Results and Calculation by Eqn. 2.23  
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3 ENTWICKLUNG EINER VORGEHENSWEISE ZUR BESTIMMUNG VON 
MATERIALPARAMETERN IN ABHÄNGIGKEIT VON ZEIT UND TEMPERATUR 
In Kapitel 2 wurde gezeigt, daß Elastomere zur Gruppe der nichtlinear-viskoelastischen 
Werkstoffe gehören und daher ein mechanisches Werkstoffverhalten besitzen, welches von 
den Größen Zeit, Temperatur, Beanspruchungshöhe und –art beeinflusst wird. Weiterhin 
wurde auf die Modellierung der mechanischen Eigenschaften in der FEM und die 
Bestimmung von Materialparametern eingegangen. Es wurde verdeutlicht, daß die in der FEM 
häufig eingesetzten Materialmodelle (hyperelastisch und linear-viskoelastisch) das 
Werkstoffverhalten nur für die Zustände beschreiben, unter denen sich der Werkstoff 
entsprechend den zugrundeliegenden Vereinfachungen verhält. Im Falle hyperelastischer 
Materialmodelle bedeutet dies, daß die Materialparameter nur für den Zeit/Temperatur-
Zustand gelten, welcher den experimentellen Messungen zur Kalibrierung des Modells 
zugrunde liegt. Für linear-viskoelastische Materialmodelle gilt entsprechendes, jedoch kommt 
hier noch hinzu, daß ein solches Modell nur im linear-viskoelastischen Bereich für die 
Simulation unterschiedlicher Beanspruchungshöhen eingesetzt werden darf. Im nichtlinear- 
viskoelastischen Bereich kann es zwar ebenfalls genutzt werden, gilt dann aber nur für die 
Beanspruchungshöhe, die den experimentellen Untersuchungen zugrunde liegt. 
Aus den genannten Gründen müssen die Materialparameter der verschiedenen Modelle an 
experimentell ermittelten Daten kalibriert werden, welche unter den gleichen Bedingungen 
ermittelt wurden, denen das zu berechnende Bauteil in der Realität unterliegt. Hierbei kann 
ein erheblicher Zeitaufwand entstehen. Dies ist vor allem dann der Fall, wenn es darum geht, 
das Werkstoffverhalten für verschiedene Zeit/Temperatur-Zustände  zu bestimmen. Dies läßt 
sich an einem einfachen Beispiel erläutern: 
Gesucht sei die Federkennlinie eines Bauteils für nT (bsp. nT  = 5) verschiedene Temperaturen 
mit jeweils  nv (bsp. nv  = 5) verschiedenen Beanspruchungsgeschwindigkeiten. Das Bauteil 
soll möglichst realitätsnah simuliert werden, weshalb die Materialmodellkalibrierung an den 
Spannungs/Dehnungs-Kurven  verschiedener Beanspruchungszustände (uniaxial, pure shear 
und äquibiaxial) durchgeführt werden sollte (nB = 3). Damit ergeben sich bereits 
nges = nT x nV x nB = 75 Versuchspunkte für die experimentellen Untersuchungen. Aus 
statistischen Gründen müssen nun pro Versuchspunkt mindestens nP = 3 Probekörper bei der 
Werkstoffprüfung herangezogen werden. Sollen auch nM (bsp. nM = 3) verschiedene 
Mischungschargen untersucht werden, so ergibt sich bereits eine Gesamtsumme von 
nges = nT x nV x nB x nP x nM = 675 durchzuführenden Versuchen bei der Werkstoffprüfung. 
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Dieses Beispiel soll zeigen, daß jeder Einflussfaktor, der bei der Bestimmung der 
mechanischen Eigenschaften berücksichtigt werden soll, multiplikativ in den experimentellen 
Aufwand einfließt, welcher wiederum direkt die entstehenden Kosten beeinflusst.   
In diesem Kapitel wird daher eine Vorgehensweise erarbeitet, mit der es möglich ist, den 
Aufwand zur Bestimmung der Materialparameter für verschiedene Zeit/Temperatur-
Bedingungen (nT x nV) zu minimieren. Um die Vorgehensweise auf verschiedene Werkstoffe 
übertragen zu können, werden die Untersuchungen an zwei verschiedenen Elastomertypen 
durchgeführt. Es werden ein Acrylat-Kautschuk (ACM, amorph) und ein Naturkautschuk 
(NR, kristallisierend) für die Untersuchungen herangezogen. Es handelt sich bei beiden 
Werkstoffen um industriell eingesetzte, rußgefüllte Elastomere. 
Eine zentrale Fragestellung bei der Erarbeitung der Vorgehensweise ist die Untersuchung, 
welchen Einfluss die Größen Beanspruchungszustand und –art auf das 
zeit/temperaturabhängige Werkstoffverhalten besitzen. Wenn sich dieser Einfluß 
quantifizieren läßt und daraus formale Zusammenhänge entwickelt werden können, müssen 
die eigentlichen zeit/temperaturabhängigen Versuche nicht für alle zu simulierenden 
Beanspruchungszustände durchgeführt werden (Minimierung von: (nT x nV)x nB). Daraus 
resultiert eine erhebiche Reduktion des experimentellen Aufwands. 
3.1 Die Zeit/Temperatur-Verschiebung (ZTV) 
In Kapitel 2 wurde das mechanische Werkstoffverhalten der Elastomere mit der modellhaften 
Vorstellung eines Feder-Dämpfer-Systems verglichen, um viskoelastische Effekte abbilden zu 
können. Hierin ist die Relaxationsstärke gi in der jeweiligen Feder und die Relaxationszeit τi 
in der Viskosität des jeweiligen Dämpfers enthalten. Da aber die Viskosität 
temperaturabhängig ist, folgt, daß auch die mechanischen Eigenschaften (Modul, 
Materialparameter) ebenfalls temperaturabhängig sein müssen. Geht man davon aus, daß alle 
im Werkstoff ablaufenden Relaxationsprozesse (also das gesamte Relaxationszeitspektrum) 
die gleiche Abhängigkeit von der Temperatur aufweisen, so werden durch eine 
Temperaturerhöhung alle Relaxationsvorgänge im gleichen Maße beschleunigt. Trifft diese 
Annahme für einen Werkstoff zu, so spricht man auch von einem thermorheologisch 
einfachen Werkstoff. Dieses Verhalten kann man sich zunutze machen, um Versuche, die in 
einem schwierig zu realisierenden Zeitfenster liegen, experimentell zugänglich zu machen. 
Die prinzipielle Vorgehensweise bei dieser sogenannten Zeit/Temperatur-Verschiebung wird 
in [Men98] beschrieben und ist in Bild 3.1 schematisch dargestellt: 
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Bild 3.1 Grundprinzip der Zeit/Temperatur-Verschiebung (ZTV) 
Fig. 3.1 Principle of the Time Temperature Shift (TTS) 
 
Die bei verschiedenen Temperaturen und einem vorgegebenen Zeitfenster (Belastungszeit) 
ermittelte Messgröße, hier der Relaxationsmodul E(t) für eine vorgegebene 
Beanspruchungshöhe, wird in einem Diagramm aufgetragen. Es wird eine 
Referenztemperatur Tref definiert, auf welche sich die Kurvenstücke beziehen sollen. Die 
Referenztemperatur muß dabei keine der Temperaturen sein, welche in den Versuchen 
eingestellt wurden (der einfacheren Darstellung wegen wird in Bild 3.1 aber dennoch eine 
dieser Temperaturen als Referenztemperatur festgelegt). Die Zeitwerte (Relaxationszeiten) der 
jeweiligen Versuchstemperaturen werden dann mit einem Faktor aT multipliziert, was im 
logarithmischen Maßstab einer Addition (resp. einer Verschiebung im Diagramm) entspricht. 
Die Faktoren werden so gewählt, daß sich die einzelnen Kurvenstücke zu einem 
durchgängigen Verlauf bei der gewählten Referenztemperatur ergänzen. Die Kurve, die durch 
die Verschiebung entsteht, ist die sogenannte Masterkurve, welche das Relaxationsverhalten 
über dem gesamten erstellten Zeitbereich bei Referenztemperatur wiedergibt. Die 
Verschiebungsfaktoren aT zur Erstellung dieser Masterkurve sind von der jeweiligen 
Versuchstemperatur T und der Referenztemperatur Tref abhängig: 
)refT,T(TaTa =  
(Gl. 3.1)
Die Masterkurve ermöglicht nun ein sehr einfaches Ablesen des Relaxationsmoduls E(t) bei 
beliebigen Belastungszeiten und Temperaturen. Wird nämlich der Verlauf der aT-Faktoren bei 
vorgegebener Referenztemperatur über der Temperatur aufgetragen, so kann an diese 
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experimentell ermittelten Werte eine Funktion aT  = f(T, Tref) kalibriert werden, welche deren 
Verlauf wiedergibt (Bild 3.1). Mit dieser Funktion lassen sich dann wiederum aT-Faktoren 
bestimmen, die für Temperaturen gelten, die nicht experimentell ermittelt wurden. Diese 
können dann beispielsweise eingesetzt werden, um den Verlauf von Relaxationsmoduln 
E(T, t) bei nicht durchgeführten Temperatureinstellungen aus der Masterkurve zu gewinnen. 
Andererseits kann aber auch zu einem gegebenen Verlauf des Relaxationsmoduls bei 
Referenztemperatur beispielsweise bestimmt werden, in welchen Zeitbereich dieser abläuft. 
Entsprechende Aussagen lassen sich ebenfalls für andere (auch dynamische) Kenngrößen 
treffen [Gra00, Sto99]. 
3.1.1 Die WLF-Gleichung 
Die Zusammenhänge zwischen Zeit und Temperatur wurden bereits vor über 50 Jahren von 
Leaderman [Lea43] beschrieben, der das linear-viskoelastische Werkstoffverhalten von 
amorphen Polymeren im Glasübergangsbereich untersuchte. Weiterentwickelt wurden diese 
Zusammenhänge von Williams, Landel und Ferry [WLF55]. Ausgangspunkt waren 
Überlegungen zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen der Beweglichkeit eines 
Kettensegments und dem vorhandenen freien Volumen, wobei dessen Abhängigkeit von der 
Temperatur im Bereich des Glasübergangs als linear angenommen wird. Sie entwickelten 
einen funktionalen Zusammenhang, der auch als WLF-Gleichung bezeichnet wird [SZ80]. 
Diese Gleichung beschreibt den Zusammenhang zwischen den Relaxationszeiten (τT; τTref) bei 
einer vorgegebenen Temperatur T und Referenztemperatur Tref  in folgender Form [WLF55]: 
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(Gl. 3.2)
Williams, Landel und Ferry fanden bei den von ihnen untersuchten Werkstoffen heraus, daß 
die Konstanten C1 und C2 unabhängig vom Polymer sind, wenn als Referenztemperatur eine 
Temperatur gewählt wird, bei der sich die Polymere in einem ähnlichen thermischen Zustand 
befinden [WLF55; SZ80]. Um dies zu gewährleisten, wird als Referenztemperatur die 
sogenannte Standardtemperatur vorgeschlagen, die ungefähr 50 K oberhalb der 
Glasübergangstemperatur Tg liegt [Tim73]. In der Literatur wird unter dieser Voraussetzung 
für C1 = 8,86 und C2 = 101,6 K unabhängig vom Polymer angegeben und Gleichung 3.2 kann 
in einem Temperaturbereich von T = Tg bis T = Tg + 100 K eingesetzt werden [WLF55]. Für 
Temperaturen unterhalb Tg verliert Gleichung 3.2 ihre Gültigkeit, da das freie Volumen bei Tg 
eingefroren wird und nicht mehr von der Temperatur abhängt, während Gleichung 3.2 auf der 
Grundlage einer linearen Temperaturabhängigkeit beruht. 
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Da Williams, Landel und Ferry zunächst nur ein sehr begrenzter Zeit- bzw. Frequenzbereich 
(ca. 1,5 - 2 Dekaden) bei den experimentellen Untersuchungen zur Verfügung stand, wurde 
von Ferry die Anwendbarkeit der Gleichung 3.2 auch für größere Zeitbereiche untersucht und 
deren Anwendbarkeit ebenfalls nachgewiesen. Es zeigt sich jedoch, daß die Parameter C1 und 
C2 nicht allgemeingültig sind und die Werte der Parameter in Abhängigkeit des Polymers 
sogar erheblich differieren können [SZ80; Fer70]. 
Da das mechanische Werkstoffverhalten der Elastomere im wesentlichen durch das Verhältnis 
von Belastungszeit t zu Relaxationszeit τ bestimmt wird, kann der erste Teil der 
Gleichung 3.2 auch umgeformt werden zu [Tim73]:  
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Ein Materialkennwert, welcher über der Zeitachse dargestellt wird (bspw. Relaxationsmodul) 
muß also für Temperaturen unterhalb der Referenztemperatur (aT > 1, log aT positiv !) in 
negativer Zeitachsenrichtung verschoben werden, um auf Referenztemperatur zu gelangen. 
Oberhalb der Referenztemperatur (aT < 1, log aT negativ !) wird er entsprechend in positiver 
Richtung verschoben (vgl. Bild 3.1). Für dynamische Kennwerte, die über der Frequenz 
aufgetragen werden (bspw. Speicher- oder Verlustmodul) werden die Verschiebungen 
entgegengesetzt durchgeführt.  
3.1.2 Die Arrhenius-Gleichung 
Für Relaxationsvorgänge in Temperaturbereichen weit oberhalb der Glasübergangstemperatur 
(T > Tg + 100 K , bzw. oberhalb des Gültigkeitsbereich der WLF-Gleichung) wird die 
Zeit/Temperatur-Abhängigkeit zumeist mit Hilfe einer Arrhenius-Gleichung angegeben 
[PGL95; LeH02; Ach02; Tim73]. Die Relaxationszeit wird hierbei dadurch bestimmt, daß ein 
Makromolekül einen Platzwechselvorgang nur durch die Überwindung einer Energiebarriere 
vollführt [Gow96; PGL95]: 
RT
E0
0 e⋅=ττ  
(Gl. 3.4)
E0 Aktivierungsenergie für den Platzwechselvorgang 
R allgemeine Gaskonstante 
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Wird Gleichung 3.4 in Gleichung 3.3 eingesetzt, so ergibt sich für die Verschiebungsfunktion 
entsprechend: 
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Mit den beiden Gleichungen 3.2 und 3.5 besteht damit die Möglichkeit, das zeit/temperatur-
abhängige Werkstoffverhalten in einem großen Temperaturbereich abzubilden. 
3.2 Die Amplituden/Temperatur-Verschiebung (ATV) 
Über die Zeit/Temperatur-Verschiebung hinaus sind für Elastomere bei der Erstellung von 
Masterkurven im allgemeinen weitere Verschiebungen notwendig, welche die auszuwertende 
Größe nicht über der Zeitachse verschieben, sondern in ihrem Wert verändern. Da diese 
Verschiebungen ebenfalls von der Temperatur abhängen, werden sie in dieser Arbeit als 
Amplituden/Temperatur-Verschiebung (ATV) bezeichnet. Die hierfür einsetzbaren 
Verschiebungsfunktionen werden im folgenden erläutert.  
3.2.1 Ungefüllte Elastomere 
Für ungefüllte Elastomere ist bei der Erstellung von Masterkurven die Anwendung des 
sogenannten Kinetic-Theory-Factors kT notwendig [Eck68]. Dieser normiert den zu 
verschiebenden Wert auf eine Referenztemperatur und ist wie folgt formuliert [Tim73; Fer70; 
Med78; Eck68]:  
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ρref Dichte bei Referenztemperatur 
ρ Dichte bei Versuchstemperatur 
 
Der Verlauf des Relaxationsmoduls bei einer vorgegebenen Temperatur ET(t) wird durch 
Gleichung 3.6 dann in folgender Art auf die Referenztemperatur „verschoben“: 
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Die Notwendigkeit der Multiplikation mit kT ergibt sich aus der thermodynamisch 
statistischen Theorie der Entropieelastizität: Wie in Kapitel 2 bereits gezeigt wurde, verhält 
sich ein ungefülltes Elastomer aufgrund der Entropieelastizität bei einer Temperaturerhöhung 
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steifer. Bei einer Zeit/Temperatur-Verschiebung auf eine Referenztemperatur muß dies also 
entsprechend dem Faktor Tref/T in Gleichung 3.6 berücksichtigt werden. Der Faktor ρref/ρ in 
Gleichung 3.6 normiert dabei das spezifische Volumen von der Temperatur T auf die 
Referenztemperatur Tref. In Temperaturbereichen, die für den technischen Einsatz relevant 
sind, läßt sich dieser Faktor jedoch näherungsweise zu Eins setzen [Eck68]. 
3.2.2 Gefüllte Elastomere 
Die bisher gezeigten Formulierungen zur zeit- und temperaturabhängigen Verschiebung gelten 
zunächst nur für ungefüllte Elastomere. Technische Elastomere werden jedoch fast immer mit 
Füllstoffen versehen, um die mechanischen Eigenschaften je nach Anwendungsfall zu 
verändern (vgl. Kapitel 2). Damit ändern sich aber auch die viskoelastischen Eigenschaften, 
wodurch ebenfalls das Relaxationszeitpektrum beeinflusst wird. Damit wird ein gefüllter 
Werkstoff im allgemeinen nicht mehr die gleiche Zeit/Temperatur-Abhängigkeit besitzen wie 
das ungefüllte Polymer [Med78]. Weiterhin können die Füllstoff/Polymer-Kopplungen dazu 
führen, daß die Relaxationsprozesse im Werkstoff nicht mehr einheitlich mit der gleichen 
Temperaturabhängigkeit ablaufen. In diesem Fall spricht man von einem thermorheologisch 
komplexen Werkstoff [Med78; Sto99] und die Abhängigkeiten der Relaxationsprozesse von 
der Temperatur können nicht mehr allein mit den oben dargestellten Gleichungen beschrieben 
werden. 
Zusätzlich zu der beschriebenen Veränderung des Relaxationszeitspektrums durch die 
Füllstoff/Polymer-Kopplung zeigen die Füllstoff/Füllstoff-Kopplungen einen erheblichen 
temperaturabhängigen Einfluss auf die elastischen Eigenschaften des Polymers [FF82]. Dies 
äußert sich darin, daß die Anzahl der Füllstoff-Aggregate, die zu einem Füllstoffnetzwerk 
agglomerieren, mit der Temperatur abnimmt. Dadurch fällt die verstärkende Wirkung des 
Sekundärnetzwerkes mit zunehmender Temperatur ab. 
Wird die Anzahl N der agglomerierenden Füllstoff-Aggregate bei Referenztemperatur mit 
einer Arrhenius-Gleichung beschrieben,  
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so läßt sich der Zusammenhang zwischen der Anzahl der Füllstoff-Aggregate bei 
Referenztemperatur Tref und einer vorgegebenen Temperatur T wie folgt beschreiben [FF82]:  
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Die Größe ∆E0 in Gleichung 3.9 stellt dabei die sog. Agglomerationsenergie dar. Da in [FF82] 
ein linearer Zusammenhang zwischen der Anzahl an Füllstoff-Aggregaten N und dem 
Speichermodul G’ festgestellt wurde (G’ = const. · N), kann Gleichung 3.9 auch umgeformt 
werden zu:  
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Damit läßt sich ein Amplituden-Verschiebungsfaktor sT zur Beschreibung der 
temperaturabhängigen Verstärkungswirkung des Füllstoffnetzwerkes auf die elastischen 
Eigenschaften gefüllter Elastomere wie folgt angeben: 
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Die Anwendung der ZTV in Kombination mit den hier dargestellten ATVs ergibt dann bei der 
Masterkurvenerstellung sowohl horizontale (ZTV) als auch vertikale (ATV) Verschiebungen 
(Bild 3.2). Hierbei sei angemerkt, daß beim Einzeichnen der Verschiebungsrichtung der ATV 
in Bild 3.2 für die schematische Darstellung vorausgesetzt wurde, daß der Einfluß der 
Füllstoff/Füllstoff-Wechselwirkungen gegenüber der Entropieelastizität eine kleinere Rolle 
spielt. Die tatsächliche Verschiebungsrichtung fällt in Abhängigkeit des Werkstoffs und seiner 
Mischungsrezeptur aus. 
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Bild 3.2 Anwendung von Zeit/Temperatur- und Amplituden/Temperatur-Verschiebung 
Fig. 3.2 Application of the Time Temperature and Amplitude Temperature Shift 
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Weiterhin sei hier darauf hingewiesen, daß Gleichung 3.11 in ihrer Formulierung ebenfalls die 
Füllstoff/Elastomer-Wechselwirkungen beschreiben kann. Dies zeigt ein Vergleich mit dem 
temperaturabhängigen hyperelastischen Materialmodell nach Göritz (siehe Gleichung 2.15). In 
diesem sind sowohl die Füllstoff/Elastomer-Wechselwirkungen als auch die 
Füllstoff/Füllstoff-Wechselwirkungen von der Temperatur exponentiell abhängig formuliert 
worden (ähnlich wie in Gleichung 3.8). Allerdings kann mit Gleichung 3.11 nicht 
unterschieden werden, wie groß die Anteile der Wechselwirkungen an der 
Gesamtverschiebung jeweils sind.  
3.3 Anwendungen der ZTV und ATV 
3.3.1 Stand der Technik 
Die in [Sto99] erstellte umfangreiche Zusammenstellung an Veröffentlichungen zur 
Anwendung der ZTV und ATV zeigt, daß in der Literatur eine große Anzahl an Arbeiten zu 
finden ist, in denen sich die Autoren mit der Anwendung dieser Prinzipien auf das 
mechanische Werkstoffverhalten verschiedenster Elastomere beschäftigen. Hierbei fällt 
jedoch auf, daß in der Vielzahl der Veröffentlichungen die Masterkurven mit 
unterschiedlichsten Kombinationen der oben aufgeführten ZTV- und ATV-Gleichungen 
erstellt werden. Einige Autoren erzeugen beispielsweise für SBR-Werkstoffe Masterkurven 
für den Speicher- und Verlustmodul mit einer WLF- und einer kT-Verschiebung. Andere 
setzen WLF- und sT-Verschiebungen ein und wiederum andere erhalten Ergebnisse mit einer 
alleinigen sT-Verschiebung [Sto99]. Diese Ergebnisse zeigen deutlich, daß der Anwender 
jeweils entsprechend des vorliegenden Werkstoffs und seiner Zusammensetzung eine dafür 
geeignete Verschiebungsmethode einsetzt. Damit ist das Ergebnis immer vom Anwender 
abhängig und nicht frei von Subjektivität. 
Auch in den neueren Veröffentlichungen sind diese Unterschiede in der Anwendung der 
Gleichungen weiterhin festzustellen. In [AS01] wird beispielsweise eine 
Langzeitrelaxationskurve für ein Fluorelastomer durch eine alleinige ZTV mit der WLF-
Gleichung erzeugt. In [CCL+99] wird die Erstellung von Masterkurven für Ursprungs-
E-Modul und Verlust-Faktor eines Elastomerdämpfers aus einem CD-Spieler ebenfalls nur 
durch die Anwendung der WLF-Gleichung erzeugt. In [PW00] wird zur Beschreibung der 
verbleibenden Deformationen (compression set) in Dichtungswerkstoffen bei 
unterschiedlichen Einwirkungsdauern der mechanischen Last und verschiedenen 
Temperaturen die Masterkurve ebenfalls mit einer alleinigen ZTV erzeugt. Allerdings wird 
hierbei im Gegensatz zu den beiden anderen genannten Veröffentlichungen die Arrhenius-
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Gleichung herangezogen, um die Verschiebung zu realisieren. In [AA00] dagegen wird zur 
Erstellung von Masterkurven für Speicher- und Verlustmodul anhand eines rußgefüllten 
E-SBR sowohl die ZTV als auch die ATV benötigt.  
Diese Beispiele zeigen, daß auch heute noch die Anwendung der ZTV und ATV vom 
Anwender und vom Werkstoff abhängt. Um jedoch eine einfache und systematische 
Handhabbarkeit des ZTV-Prinzips zu verwirklichen, muß eine Methode entwickelt werden, 
die es dem Anwender erlaubt, eine vom Werkstoff unabhängige Vorgehensweise einzusetzen, 
mit der er objektive ZTV-Parameter erhält. Prinzipiell können zwar auch numerische 
Verschiebungs-Methoden zur Erzeugung einer Masterkurve eingesetzt werden, die dann 
ebenfalls objektive Ergebnisse liefern. In diesem Fall geht jedoch die physikalische 
Interpretation der notwendigen Verschiebungen und damit die Möglichkeit verloren, diese 
zwischen unterschiedlichen Beanspruchungszuständen übertragen zu können. 
Weiterhin zeigt sich, daß die ZTV und ATV meist auf das mechanische Werkstoffverhalten 
bei sehr kleinen Deformationen und einer dynamisch/zyklischen Belastung eingesetzt wird 
[Sto99]. Nur wenige Autoren beschäftigen sich mit dem Einsatz von ZTV und ATV zur 
Erstellung von Spannungs/Dehnungs-Kurven [IF84; Eck68; NCB74]. Dies ist jedoch gerade 
für den Einsatz in Verbindung mit der FEM von großer Bedeutung. Der Vorteil der Reduktion 
des experimentellen Aufwands durch den Einsatz der ZTV und ATV wird nämlich nur dann 
genutzt werden können, wenn es gelingt, Spannungs/Dehnungs-Kurven bei unterschiedlichen 
Zeit/Temperatur-Zuständen für die Kalibrierung von Materialmodellen zur Verfügung zu 
stellen. Daher wird in [Sto99] eine Methode erarbeitet, welche in [Gra00; Gra01; HG01] 
bereits erfolgreich angewendet wird. Sie stellt eine interessante Vorgehensweise zur 
Kalibrierung von Materialmodellen an Spannungs/Dehnungs-Kurven unter Nutzung der ZTV 
und ATV dar, die in ein Gesamtkonzept zur Beschreibung des zeit/temperatur-abhängigen 
Werkstoffverhaltens gut eingebunden werden kann. Sie soll daher im folgenden Kapitel kurz 
erläutert werden. 
3.3.2 Kalibrierung hyperelastischer Materialmodelle in Abhängigkeit von Zeit und 
Temperatur 
Grundlegend bei der von Stommel [Sto99] vorgestellten Methode ist, daß die Masterkurven 
für die Verläufe der Formänderungsenergiedichte W erstellt werden. Der erste Schritt ist daher 
die Berechnung von W. Da sich die Spannung aus der Ableitung der 
Formänderungsenergiedichte nach dem Verstreckgrad berechnen läßt (vgl. Kapitel 2), kann 
auch umgekehrt durch Integration der Spannnungs/Dehnungs-Kurven die 
Formänderungsenergiedichte berechnet werden:  
3 ENTWICKLUNG EINER VORGEHENSWEISE ZUR BESTIMMUNG VON MATERIALPARAMETERN IN ABHÄNGIGKEIT VON 
ZEIT UND TEMPERATUR 47 
∫=⇒=
λ
λσλδλ
δ
σ
1
d|WW  
(Gl. 3.12)
Durch graphisches Auftragen der Formänderungsenergiedichte über dem Verstreckgrad 
ergeben sich dann W-λ-Diagramme: 
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Bild 3.3 Formänderungsenergiedichte in Abhängigkeit vom Verstreckgrad (schematisch)  
Fig. 3.3 Strain Energy Density Depending on the Stretch Ratio (Schematically) 
 
Auf die so erhaltenen Formänderungsenergiedichte-Kurven wird dann die ZTV und die ATV 
angewendet. Dazu werden zunächst die Werte der Formänderungsenergiedichte für konstante 
Verstreckgrade in Abhängigkeit der Dehngeschwindigkeit W(λ = const., λ) bestimmt.  Diese 
werden dann auf Referenztemperatur verschoben. Wenn dies für eine bestimmte Anzahl von 
Verstreckgraden durchgeführt wurde, erhält man als Resultat Masterkurven der 
Formänderungsenergiedichte als Funktion der Dehngeschwindigkeit für konstante 
Verstreckgrade bei Referenztemperatur [Gra01; Gra00; Sto99] (Bild 3.4): 
Diese Masterkurven können nun dafür eingesetzt werden, um für beliebige Zeit/Temperatur-
Zustände die Parameter eines Materialmodells zu bestimmen. Hierbei wird folgendermaßen 
vorgegangen: 
Zunächst wird eine Referenzdehngeschwindigkeit mit Hilfe der ZTV ermittelt, bei der für die 
Referenztemperatur Tref das gleiche Werkstoffverhalten vorliegt wie bei der vorgegebenen 
Temperatur Tvorg und Dehngeschwindigkeit λvorg. Mit diesen Werten können dann unter 
Berücksichtigung der ATV aus den Masterkurven (vgl. Bild 3.4) die Werte für die 
Formänderungsenergiedichte W als Funktion der Referenzdehngeschwindigkeit und des 
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Verstreckgrades abgelesen werden. Ein Materialmodell, welches als Formulierung der 
Formänderungsenergiedichte in Abhängigkeit des Verstreckgrades vorliegt, kann nun durch 
eine nichtlineare Regressionsrechnung für die Stützpunkte von W(λ) bei konstanter 
Dehngeschwindigkeit kalibriert werden. Es kann dann direkt für eine Simulation des 
Materialverhaltens mit der Finite-Elemente-Methode eingesetzt werden. 
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Bild 3.4 W/λ-Masterkurven-Diagramm bei der Anwendung von ZTV und ATV (schematisch)  
Fig. 3.4 W/λ-Master Curve Diagram Used with the TTS and ATS (Schematically) 
 
3.4 Die Erweiterung der ATV  
Die Anwendung der in Kapitel 3.3.2 vorgestellten Methode wird in [Web99] an einem 
NBR/NR-Blend untersucht. Dabei werden alle Verschiebungen ohne eine Abhängigkeit von 
der Beanspruchungshöhe angewendet. Im Gegensatz zu dem in [Web99] eingesetzten 
NBR/NR gibt es jedoch Werkstoffe, bei denen die ZT- und AT-Abhängigkeit des 
mechanischen Werkstoffverhaltens nicht unabhängig von der Beanspruchungshöhe sind. 
Dieser Sachverhalt muß daher näher untersucht werden, wenn man eine vom Werkstoff 
unabhängige Vorgehensweise beim Einsatz von ZTV und ATV entwickeln will. Hierfür 
eignen sich besonders die in dieser Arbeit eingesetzten rußgefüllten Werkstoffe (ACM und 
NR), da sie sich in ihrem mechanischen Werkstoffverhalten erheblich voneinander 
unterscheiden. In den Bildern 3.5 und 3.6 sind die Ergebnisse einer uniaxialen 
Werkstoffprüfung bei unterschiedlichen Dehngeschwindigkeiten und Temperaturen für die 
beiden Werkstoffe dargestellt. 
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Bild 3.5 Spannungs/Dehnungsverhalten (NR) 
Fig. 3.5 Stress/Strain Behaviour (NR) 
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Bild 3.6 Spannungs/Dehnungsverhalten (ACM) 
Fig. 3.6 Stress/Strain Behaviour (ACM) 
 
Wie hieraus deutlich wird, zeigt das ACM von der Temperatur als auch von der 
Dehngeschwindigkeit eine deutliche Abhängigkeit. Demgegenüber ist das NR bis zum 
Wendepunkt der Spannungs/Dehnungs-Kurven nahezu unabhängig von Zeit und Temperatur. 
Erst bei größeren Verstreckungen zeigt sich eine deutliche Temperaturabhängigkeit, jedoch 
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keine messbare Zeitabhängigkeit. Dies verdeutlicht, daß für diesen Werkstoff bei einer 
uniaxialen Beanspruchung eine deutliche Abhängigkeit des Amplituden/Temperatur-
Zusammenhangs von der Beanspruchungshöhe festzustellen ist und somit die Parameter der 
ATV (kT oder sT) nicht als konstant angenommen werden können. 
Im folgenden soll eine Möglichkeit vorgestellt werden, die es erlaubt, eine vorliegende 
Beeinflussung der ATV von der Beanspruchungshöhe zu berücksichtigen. Hierbei wird 
zunächst die Idee von Nakajima [NC74] aufgegriffen, die ATV in Abhängigkeit der 
Beanspruchungshöhe durchzuführen. Die Untersuchungen zeigen jedoch, daß diese Methode 
bestimmten Anforderungen nicht genügt. In der vorliegenden Arbeit wird daher ein neues 
Modell entwickelt, um eine umfassendere Anwendung zu realisieren. 
3.4.1 Methode nach Nakajima 
Eine Möglichkeit, Spannungs/Dehnungs-Kurven auf unterschiedliche Temperaturen und 
Belastungszeiten zu übertragen, wird von Nakajima und seinen Mitarbeitern vorgeschlagen 
[NC74; NCB74; Nak79; NH80]. Die Methode basiert auf einem Vorschlag von Smith 
[Smi62], die ZTV auf eine Modul/Zeit-Kurve anzuwenden, welche aus dem Verlauf der 
wahren Spannung in Abhängigkeit der Dehnung wie folgt ermittelt wird (vgl. auch Bild 3.7): 
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Die Versuchszeit t zu einem dazugehörigen Verstreckgrad ergibt sich dabei aus:  
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Die ZTV und die ATV können dann auf die Verläufe der wahren Relaxationsmoduln 
angewendet werden (Bild 3.7, rechts). In [NCB74] wird dieses Konzept erweitert, indem nicht 
nur die Modulachse, sondern auch die Zeitachse durch eine wahre Größe dargestellt wird, 
welche die Autoren als reduzierte Zeit t’ bezeichnen:  
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Die ZTV und die ATV wird bei den Untersuchungen in [NCB74] mit der WLF-Gleichung 
und dem Kinetic-Theory-Faktor durchgeführt, um Masterkurven zu erzeugen. Die 
Vorgehensweise zur Anwendung der Gleichungen 3.13 bis 3.15 ist in Bild 3.7 schematisch 
dargestellt. 
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Bild 3.7 Methode nach Nakajima 
Fig. 3.7 Method of Nakajima 
 
Bei den Untersuchungen in [NCB74] stellt sich jedoch heraus, daß nicht für jeden 
Verstreckgrad (oder Dehnung) die ATV durchgeführt werden darf. Vielmehr zeigt sich, daß kT 
nur für kleine Verstreckgrade (λ < 2) zwingend erforderlich ist. Für mittlere Verstreckgrade 
(2,7 < λ < 4) stellen die Autoren keine Notwendigkeit der ATV mit kT fest und für große 
Verstreckgrade (λ > 6) darf die ATV nicht angewendet werden. Diese Ergebnisse zeigen also 
ebenfalls, daß die ATV von der Beanspruchungshöhe abhängig sein kann. 
In [NH80] wird dieses Konzept erweitert, um eine systematische Vorgehensweise zur 
Beschreibung der Abhängigkeit der ATV von der Beanspruchungshöhe zu realisieren. Hierfür 
wird eine verstreckgradabhängige Funktion eingeführt, welche einen Materialparameter c 
beinhaltet, der als Maß für die Dehnungsverfestigung gedeutet wird [NH80]:  
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In Gleichung 3.16 wird somit der Kinetic-Theory-Factor um eine Verstreckgradabhängigkeit 
erweitert. 
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3.4.2 Berücksichtigung von Entropieelastizität, Dehnungsverfestigung und Füllstoff-
Einflüssen  
In Kapitel 3.3 wurde bereits auf die verschiedenen Anwendungen zum Einsatz der ZTV und 
der ATV in Veröffentlichungen eingegangen, die sich mit dem zeit- und 
temperaturabhängigen Werkstoffverhalten der Elastomere beschäftigen. Hierbei fällt 
besonders auf, daß es keine einheitliche systematische Vorgehensweise gibt, die allen 
Veröffentlichungen gemeinsam zugrundegelegt werden kann: Jeder Autor setzt diejenige 
Kombination aus ZTV und ATV ein, mit denen er bei dem Werkstoff, den er untersucht hat, 
Masterkurven erzeugen kann. 
Noch auffälliger ist jedoch, daß sich die Autoren im allgemeinen für eine einzige ATV-
Gleichung entscheiden, um die Verschiebung des Kennwerts durchzuführen. Da die in 
Kapitel 3.2 vorgestellten ATV-Gleichungen jedoch völlig unterschiedliche Mechanismen 
beschreiben, ist diese Tatsache nicht zu erklären. 
In dieser Arbeit wird daher eine Vorgehensweise vorgeschlagen, bei der alle ATV-
Gleichungen in Verbindung mit der ZTV angewendet werden sollen. Für einen Kennwert, der 
auf Referenztemperatur verschoben wird, ergibt sich damit die ATV im logarithmischen 
Maßstab zu:  
)(logTslogTklogTvlog λΓ−−=  (Gl. 3.17)
Wird Gleichung 3.17 ausformuliert, so ergibt sich:  
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Im linearen Maßstab ergibt sich für den Verschiebungsfaktor:  
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Da in Gleichung 3.19 die verschiedenen ATV-Mechanismen enthalten sind, stellt sie auch 
eine umfassendere Temperaturverschiebung dar als die alleinige Anwendung von Gleichung 
3.7, 3.11 oder 3.16. Um die Parameter in Gleichung 3.19 in systematischer Weise zusammen 
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mit der ZTV zu bestimmen, wird in dieser Arbeit die folgende Vorgehensweise 
vorgeschlagen: 
Zunächst wird der zu verschiebende Kennwert mit kT normiert. Im Anschluss daran erfolgt die 
ZTV mit aT nach Gleichung 3.2 (bzw. 3.5). Für gefüllte Werkstoffe wird im Anschluss daran 
die sT-Verschiebung durchgeführt. Falls sich eine Verstreckgradabhängigkeit zeigt, kann diese 
dann noch mit Γ(λ) berücksichtigt werden. 
3.5 Anwendung der umfassenden ATV-Gleichung auf Werkstoffdaten 
Die in Kapitel 3.4 dargestellte Vorgehensweise zur ATV soll nun in Verbindung mit der ZTV 
auf experimentelle Ergebnisse angewendet werden. Hierfür werden Kurzzeitzugversuche 
unterschiedlicher Beanspruchungszustände (uniaxial, pure shear, äquibiaxial) bei 
verschiedenen Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten durchgeführt. Anschließend werden 
die zwei verschiedenen Methoden zur Erzeugung von Masterkurven (Nakajima-Methode und 
Formänderungsenergiedichte-Methode) angewendet.   
Eine Beurteilung der erzielten Ergebnisse soll einen Aufschluß darüber geben, ob die 
vorgeschlagene Vorgehensweise gute Ergebnisse liefert und auch für den praktischen Einsatz 
erfolgversprechend ist. Sie wird zunächst auf die Messergebnisse eines gewählten 
Beanspruchungszustands angewendet. Die hieraus gefundenen ZTV- und ATV-Parameter 
werden im Anschluss daran als Startwerte für die Parameterbestimmung anderer 
Beanspruchungszustände herangezogen. 
Weiterhin soll der Vergleich zwischen den Ergebnissen der verschiedenen Masterkurven-
Methoden aufzeigen, welche im praktischen Einsatz besser anzuwenden ist. 
3.5.1 Durchgeführte experimentelle Untersuchungen 
In der Einleitung zu Kapitel 3 wurde bereits darauf hingewiesen, daß die ZTV und die ATV 
nicht nur in Abhängigkeit von der Beanspruchungshöhe, sondern ebenfalls in Abhängigkeit 
vom Beanspruchungszustand untersucht werden sollen. Das Ziel ist dabei die Kenntnis, ob die 
eigentlichen zeit/temperatur-abhängigen Versuche für alle zu simulierenden 
Beanspruchungszustände durchgeführt werden müssen, oder ob die ZTV und ATV-Parameter 
eines Beanspruchungszustands auf andere Beanspruchungszustände übertragen werden 
können. 
In Tabelle 3.5.1 sind die Versuchsbedingungen der hier durchgeführten Untersuchungen 
dargestellt [Gai01]. Die Wahl der jeweiligen Dehngeschwindigkeiten (uniaxial, äquibiaxial, 
pure shear) wurden dabei so gewählt, daß insgesamt eine breites Zeitspektrum abgedeckt 
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wird. Die Zugversuche der Beanspruchungszustände uniaxial und pure shear werden auf einer 
Universal-Zugprüfmaschine durchgeführt. Für die Versuche des Beanspruchungszustands 
äquibiaxial wird das Membrane-Inflation-Rheometer (MIR) eingesetzt. 
Versuchsart Temperatur [°C] Dehngeschwindigkeit [1/s] Beanspruchungshöhe 
uniaxial 
-10 / 10 / 23 / 
40 / 60 / 80 
0,005 / 0,028 / 0,12 / bis zum Versagen 
pure shear 
-10 / 10 / 23 / 
40 / 60 
0,0036 / 0,027 / 0,125 bis zum Versagen 
äquibiaxial 
10 / 23 / 40 / 
60 / 100 
0,1 / 1,0 / 5,0 bis zum Versagen 
Tabelle 3.5.1: Durchgeführte experimentelle Untersuchungen (Zugversuch) 
Table 3.5.1:  Realised Test Conditions (Tensile Test) 
3.5.2 Ergebnisse der Nakajima-Methode 
In Bild 3.8 ist das Ergebnis der neuen Vorgehensweise zur ATV und ZTV bei Anwendung der 
Nakajima-Methode für die uniaxialen Versuche am ACM dargestellt. Durch Ablesen des 
Moduls E(t) aus einem solchen Diagramm können unter Anwendung der 
Gleichungen 3.13 bis 3.16 erneut Spannungs/Dehnungs-Kurven erzeugt werden. Die 
Parameter, welche zu diesen Masterkurven führen, werden anschließend wie oben erwähnt als 
Startwerte der Parameterbestimmung für die beiden anderen Beanspruchungszustände 
herangezogen. Die Ergebnisse sind in den Bildern 3.9 und 3.10 dargestellt. 
Hierbei zeigt sich, daß eine weitere Optimierung der Parameter weitgehend unnötig ist. Die 
verstreckgradabhängige Verschiebung braucht bei diesem Werkstoff nicht durchgeführt 
werden und der Parameter c kann zu Null gesetzt werden. Dieser Sachverhalt ist jedoch auch 
zu erwarten, da bereits die Spannungs/Dehnungs-Kurven für diesen Werkstoff (Bild 3.6) eine 
Verstreckgradabhängigkeit nicht erwarten ließen. Die dazugehörigen Parameter sind in 
Tabelle 3.5.2 aufgelistet. 
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Bild 3.8 ZTV und ATV für ACM, uniaxial (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.8 TTS and ATS for ACM, uniaxial (Nakajima-Method) 
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Bild 3.9 ZTV und ATV für ACM, pure shear (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.9 TTS and ATS for ACM, pure shear (Nakajima-Method) 
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Bild 3.10 ZTV und ATV für ACM, äquibiaxial (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.10 TTS and ATS for ACM, equibiaxial (Nakajima-Method) 
 
Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) K = ∆E0/R c 
uniaxial 
äquibiaxial 
pure shear 
C1 = 5,5 
C2 = 100 K 
Tref = 283 K 
0 K 0 
Tabelle 3.5.2: ZTV-Parameter für ACM (Zugprüfung) 
Table 3.5.2: TTS-Parameters for ACM (Tensile Test) 
 
Die Auswertung und Erstellung der Masterkurven für den NR entspricht zunächst der 
Vorgehensweise, wie sie auch für den ACM eingesetzt wurde. Hierbei zeigt sich jedoch, daß 
der Parameter c, der die Abhängigkeit von der Beanspruchungshöhe beschreibt, eine 
entscheidende Rolle spielt: In Bild 3.11 ist das Ergebnis der Verschiebungen für die 
uniaxialen Versuche dargestellt. Die Parameter, welche zu diesen Masterkurven führen, 
werden ebenfalls wie beim ACM anschließend als Startwerte für die weitere 
Parameterbestimmung der beiden anderen Beanspruchungszustände herangezogen 
(Bilder 3.12 und 3.13). 
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Hierbei zeigt der Parameter c eine deutliche Abhängigkeit vom Beanspruchungszustand 
(Tabelle 3.5.3). Während er bei den uniaxialen Zugversuchen einen Wert von c = 1,25 
annimmt, beträgt er bei den pure shear Versuchen c = 1 und bei der äquibiaxialen 
Beanspruchung c = -10. Weiterhin sei an dieser Stelle angemerkt, daß aufgrund der 
waagerechten Verläufe der Masterkurven die WLF-Parameter des NR-Werkstoffs auch 
kleiner gewählt werden können. An dieser Stelle wurden jedoch ähnliche Werte eingesetzt, 
wie sie in der Literatur zu finden sind. 
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Bild 3.11 ZTV und ATV für NR, uniaxial (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.11 TTS and ATS for NR, uniaxial (Nakajima-Method) 
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Bild 3.12 ZTV und ATV für NR, pure shear (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.12 TTS and ATS for NR, pure shear (Nakajima-Method) 
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Bild 3.13 ZTV und ATV für NR, äquibiaxial (Nakajima-Methode) 
Fig. 3.13 TTS and ATS for NR, equibiaxial (Nakajima-Method) 
 
 
3 ENTWICKLUNG EINER VORGEHENSWEISE ZUR BESTIMMUNG VON MATERIALPARAMETERN IN ABHÄNGIGKEIT VON 
ZEIT UND TEMPERATUR 59 
Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) K = ∆E0/R c 
uniaxial 1,25 
pure shear 1 
äquibiaxial 
C1 = 5,5  
C2 = 100 K 
Tref = 253 K 
180 K 
-10 
Tabelle 3.5.3: ZTV-Parameter für NR (Zugprüfung) 
Table 3.5.3: TTS-Parameters for NR (Tensile Test) 
3.5.3 Ergebnisse der Formänderungsenergiedichte-Methode 
In den Bildern 3.14 bis 3.19 sind die Masterkurven für die Zugprüfungen dargestellt, wie sie 
sich bei Anwendung der Formänderungsenergiedichte-Methode für die unterschiedlichen 
Werkstoffe und Beanspruchungszustände ergeben.  
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Bild 3.14 ZTV und ATV für ACM, uniaxial (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.14  TTS and ATS for ACM, uniaxial (Strain Energy Density Method) 
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Bild 3.15 ZTV und ATV für ACM, pure shear (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.15 TTS and ATS for ACM, , pure shear (Strain Energy Density Method) 
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Bild 3.16 ZTV und ATV für ACM, äquibiaxial (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.16 TTS and ATS for ACM, equibiaxial (Strain Energy Density Method) 
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Bild 3.17 ZTV und ATV für NR, uniaxial (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.17  TTS and ATS for NR, uniaxial (Strain Energy Density Method) 
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Bild 3.18 ZTV und ATV für NR, pure shear (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.18 TTS and ATS for NR, , pure shear (Strain Energy Density Method) 
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Bild 3.19 ZTV und ATV für NR, äquibiaxial (Formänderungsenergiedichte-Methode) 
Fig. 3.19 TTS and ATS for NR, equibiaxial (Strain Energy Density Method)  
 
Für den ACM-Werkstoff können die gleichen ZTV- und ATV-Parameter eingesetzt werden, 
die auch für die Methode nach Nakajima herangezogen wurden. Im Gegensatz dazu ergeben 
sich für den NR zwar die gleichen Parameter für die aT- und sT-Verschiebungen, jedoch ist der 
Parameter c bei dieser Vorgehensweise wirkungslos. Dies liegt darin begründet, daß sich die 
verstreckgradabhängige Verschiebung mit λc auf jeweils eine gesamte λ−Masterkurve 
auswirkt. Damit wird die Temperaturabhängigkeit, die sich innerhalb einer solchen 
λ−Masterkurve einstellt, nicht berücksichtigt. In Bild 3.17 wird damit durch die ansteigenden 
Masterkurven bei hohen Verstreckgraden eine Zeitabhängigkeit suggeriert, welche für diesen 
Werkstoff nicht gemessen wurde. 
3.5.4 Vergleich der Methoden und Fazit der Ergebnisse 
Beim Vergleich der Masterkurven (beispielsweise für den ACM die Bilder 3.8 bis 3.10 und 
3.14 bis 3.16) zeigt sich, daß die Formänderungsenergiedichte-Methode zu wesentlich 
übersichtlicheren Diagrammen führt, in denen auch die Streuung der Messwerte erheblich 
kleiner ist als bei der Nakajima-Methode. Weiterhin ist die Nakajma-Methode wesentlich 
aufwendiger für die Kalibrierung von hyperelastischen Materialmodellen, da hierfür zunächst 
wieder Spannungs/Dehnungs-Verläufe erzeugt werden müssen. Ein zusätzlicher Nachteil der 
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Nakajima-Methode stellt die Tatsache dar, daß die Verstreckgradabhängigkeit, wie sie von 
Nakajima vorgeschlagen wird, nur bis zum Wendepunkt der Spannungs/Dehnungs-Verläufe 
anwendbar ist. Bei größeren Verstreckgraden ergibt sich nicht mehr eine für alle 
Verstreckgrade durchgängige Masterkurve (vgl. Bilder 3.8 bis 3.13), wie es von Nakajima in 
seinen Veröffentlichungen dargestellt wird. Die Anwendung der Verstreckgradabhängigkeit 
(über λc) auf die Formänderungsenergiedichte-Methode zeigt ebenfalls, daß dieser Ansatz um 
die Abhängigkeit von der Temperatur erweitert werden muß, da er ansonsten zu falschen 
Ergebnissen führt. 
Die bisherigen Ergebnisse zeigen weiterhin, daß für den Werkstoff NR eine Abhängigkeit der 
ATV vom Beanspruchungszustand festzustellen ist. Dies zeigt sich im Parameter c der 
Nakajima-Methode. Aus diesem Grund ist eine direkte Übertragbarkeit der ATV-Parameter 
zwischen den verschiedenen Beanspruchungszuständen für große Deformationen nicht 
gegeben. 
Aus den genannten Gründen erscheint es daher sinnvoller, die Formänderungsenergiedichte-
Methode für den praktischen Einsatz um eine Verstreckgrad- und Temperaturabhängigkeit zu 
erweitern. Diese sollte eine Formulierung für verschiedene Beanspruchungszustände zulassen, 
um die jeweiligen ATV-Parameter auch unabhängig vom Beanspruchungszustand einsetzen 
zu können. 
Abschließend läßt sich noch feststellen, daß sich die ZTV-Parameter für die hier eingesetzten 
Werkstoffe unabhängig von Beanspruchungshöhe und –zustand bestimmen lassen. Die 
Unabhängigkeit der ZTV von der Beanspruchungshöhe (im nichtlinear-viskoelastischen 
Bereich!) wird ebenfalls von Isono und Ferry [IF84] an gefüllten SBR-Vukanisaten für eine 
dynamisch/zyklische Schubbelastung als auch von Stommel [Sto99] an einem NBR/NR-
Elastomer für quasistatische Belastungen nachgewiesen. In Verbindung mit den Ergebnissen 
der hier durchgeführten Untersuchungen läßt dies daher den Schluss zu, daß sich die 
thermorheologische Komplexität nur in einer veränderten ATV zeigt, nicht jedoch in der 
ZTV. 
3.6 Abhängigkeit der ATV vom Beanspruchungszustand 
Um die Abhängigkeit der ATV vom Beanspruchungszustand bei der Parameterbestimmung zu 
berücksichtigen, müßten im industriellen Einsatz die zeit/temperaturabhängigen Versuche 
ebenfalls bei verschiedenen Beanspruchungszuständen durchgeführt werden. Damit der dabei 
auftretende experimentelle Aufwand minimiert werden kann, soll im folgenden Kapitel eine 
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Vorgehensweise entwickelt werden, mit der es möglich ist, die ATV-Parameter der 
verschiedenen Beanspruchungszustände ineinander umzurechnen.  
Die Abhängigkeit der ATV vom Beanspruchungszustand tritt bei den in dieser Arbeit 
durchgeführten Untersuchungen nur beim Naturkautschuk auf. Sie äußert sich in Form der 
Abhängigkeit des Parameters c zur Beschreibung der Dehnungsverfestigung. Bei der ATV der 
Versuchsergebnisse des hier untersuchten Acrylat-Kautschuks wird die Beschreibung der 
Dehnungsverfestigung nicht benötigt (c = 0) und besitzt daher auch keine Abhängigkeit vom 
Beanspruchungszustand. Aufgrund dieser Ergebnisse läßt sich die Vermutung aufstellen, daß 
die Beanspruchungszustand-Abhängigkeit der ATV erst dann eine Rolle spielt, wenn die ATV 
auch eine Abhängigkeit von der Beanspruchungshöhe besitzt. 
Da es sich bei Naturkautschuk um einen dehnungskristallisierenden Werkstoff handelt und 
diese Werkstoffeigenschaft von Beanspruchungszustand und –höhe abhängig sein muß (vgl. 
Kapitel 2), wird im folgenden Kapitel untersucht, ob die Abhängigkeit der ATV von diesen 
Größen durch eine modellhafte Vorstellung der Dehnungskristallisation beschrieben werden 
kann. 
3.6.1 Entwicklung eines Modells zur Beschreibung der Dehnungskristallisation 
Die Berücksichtigung der Dehnungskristallisation über Gleichung 3.16 hat den 
entscheidenden Nachteil, daß sie nur für eine uniaxiale Formulierung hergeleitet wird 
[NCB74]. Somit ist die Anwendung auf andere Beanspruchungszustände zwar möglich, die 
Interpretation der Ergebnisse jedoch schwierig und die Parameter nicht übertragbar. Des 
weiteren ist Gleichung 3.16 durch Nakajima empirisch ermittelt worden, wodurch eine 
physikalische Interpretation des Parameters c nicht vorliegt und somit die Herleitung einer 
Verallgemeinerung auf verschiedene Beanspruchungszustände nur schwer möglich ist. Ein 
weiterer Nachteil der von Nakajima vorgeschlagenen Beschreibung ist die Unabhängigkeit 
von der Temperatur. Da Kristallisationsvorgänge in Elastomeren jedoch sehr stark von der 
Temperatur abhängen [Tre75], ist Gleichung 3.16 auch aus diesem Grunde nicht für eine 
umfassende Beschreibung der Beanspruchungsabhängigkeit der ATV geeignet. 
Um eine Möglichkeit zur Beschreibung der Abhängigkeit der ATV von Beanspruchungshöhe 
und –zustand zu erhalten, kann man die modellhaften Vorstellungen des molekularen Aufbaus 
gefüllter Elastomere (wie in Kapitel 2) heranziehen. Die erhöhte Steifigkeit, die durch die 
Dehnungskristallisation hervorgerufen wird, kann man dabei auf zwei verschiedene Wege 
beschreiben. Diese unterscheiden sich darin, wie die entstehenden kristallinen Bereiche im 
Werkstoff gedeutet werden: 
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• kristalline Bereiche wirken wie zusätzliche Vernetzungsstellen 
• kristalline Bereiche wirken wie zusätzliche Füllstoffpartikel 
Die Interpretation als zusätzliche Vernetzungsstellen wird von Vigny et al. zur Beschreibung 
der Dehnungskristallisation von thermoplastischen Werkstoffen vorgeschlagen [VAH+99]. 
Sie erweitern das hyperelastische Materialmodell nach Arruda und Boyce [Boy96; BA00]. 
Hierbei geben sie die Anzahl an Vernetzungsstellen, die als Parameter im elastischen Modul 
enthalten ist, in Abhängigkeit von Dehnung und Dehngeschwindigkeit an [VAH+99]. 
Die von Vigny et al. vorgeschlagene Vorgehensweise zur Erweiterung des Arruda-Boyce-
Modells wird überprüft, indem das erweiterte Modell an Versuchsergebnissen aus 
Zugversuchen mit pure shear – Beanspruchung kalibriert wird. Als Werkstoff wird ein PET 
für die Untersuchungen herangezogen [VAH+99]. Hierbei zeigt sich eine gute 
Übereinstimmung zwischen den experimentellen Ergebnissen und der Beschreibung durch das 
erweiterte Modell. Es ist jedoch zu beachten, daß durch die Erweiterung des Arruda-Boyce-
Modells zwar eine mehraxiale Formulierung vorliegt - in die Formulierung der 
Vernetzungsstellen-Zunahme der Beanspruchungszustand jedoch nicht einfließt [VAH+99]. 
Damit wird die Abhängigkeit der Dehnungskristallisation vom Beanspruchungszustand, wie 
sie in den Versuchen dieser Arbeit auftreten, nicht berücksichtigt. 
Im Bereich der gefüllten Elastomere ist die Interpretation der kristallinen Bereiche als 
zusätzlich entstehende Füllstoffpartikel sinnvoller. Dies läßt sich einerseits damit begründen, 
daß durch Kristallisation entstehende Strukturen eine Größenordnung von 10-100 nm besitzen 
[Tre75], andererseits Füllstoffpartikel wie bspw. Ruße eine Teilchengröße von ca. 10-250 nm 
[Ste01] aufweisen. Damit lassen sich die kristallinen Bereiche als zusätzliche Füllstoffpartikel 
auffassen, die ebenfalls eine Steifigkeitszunahme bewirken. In dieser Arbeit wird daher im 
folgenden die verstärkende Wirkung der Dehnungskristallisation entsprechend der 
Beschreibung der hydrodynamischen Verstärkung durch Füllstoffe wie folgt formuliert (vgl. 
Gleichung 2.9):  
)1(),T(x1 −⋅+=′ λλλ  (Gl. 3.20)
In Gleichung 3.20 stellt der Verstärkungsfaktor x(T, λ) ein Maß für den Kristallisationsgrad in 
Abhängigkeit der vorliegenden Temperatur und Beanspruchungshöhe dar. Für den Fall, daß 
keine Kristallisation vorliegt, hat er den Wert eins. Weiterhin wird angenommen, daß er im 
Falle einer durch Dehnung hervorgerufenen Kristallisation bis auf einen konstanten Wert 
ansteigt. Dies wird vorausgesetzt, da eine 100%ige Kristallisation aufgrund der topologischen 
Behinderungen der Ketten (durch andere Ketten und Füllstoffe) nicht stattfinden kann. Mit 
diesen Annahmen läßt sich der Verlauf von x(λ, T ) wie in Bild 3.20 darstellen. Der 
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funktionale Zusammenhang zwischen Verstärkungsfaktor und Beanspruchungshöhe kann 
dann mit folgender Gleichung dargestellt werden [Bar90]:  
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(Gl. 3.21) 
Da der Verstärkungsfaktor x(T, λ) die Steigung in Gleichung 3.20 darstellt, wird durch 
Gleichung 3.21 eine Änderung der Steigung im λ’(λ)-Diagramm beschrieben (Bild 3.20). Der 
Parameter λkrist(T) stellt dabei denjenigen temperaturabhängigen Verstreckgrad dar, bei dem 
die Dehnungskristallisation einsetzt und sich der λ’(λ)-Verlauf verändert. Der Parameter A in 
Gleichung 3.21 ist ein Maß für die Stärke der einsetzenden Dehnungskristallisation und 
bestimmt somit maßgeblich die Änderung der Steigung. 
 
λ
x λ‘
2A
λ
T1 T2 T3
Für T > Tkrist.: T1 < T2 < T3
λkrist.
∆λ‘/∆λ = 1
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λkrist(T1) λkrist(T2) λkrist(T3)  
Bild 3.20 Der Verstärkungsfaktor x(T, λ)  der Dehnungskristallisation  
Fig. 3.20 The Amplification Factor x(T, λ) of Strain Crystallization 
 
Um die Temperaturabhängigkeit des Parameters  λkrist(T) zu beschreiben und dabei ebenfalls 
den Beanspruchungszustand zu berücksichtigen, wird in der vorliegenden Arbeit ein 
4-Kettenmodell zur Beschreibung der Dehnungskristallisation aufgestellt (Bild 3.21): 
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ϕK
ϕK = ϕKrist.
1
3
2
1
2
Kristallisations-
bereich  
Bild 3.21 4-Ketten-Modell zur Beschreibung der Dehnungskristallisation  
Fig. 3.21 4-Chain-Model for the Description of the Strain Crystallization 
Ausgangspunkt der Betrachtungen ist ein Würfel, in dem sich acht Kettenmoleküle befinden, 
die von einer Vernetzungsstelle im Mittelpunkt an jeweils eine Kante des Quaders 
(Vernetzungsstelle mit einer Kette aus dem benachbarten Bereich) verlaufen. Diese 
Konfiguration wird als die im Werkstoff durchschnittlich vorliegende angenommen. Aus 
Symmetriegründen wird nun zur Vereinfachung nur die 1-2-Richtung betrachtet, was einem 
Herausschneiden einer Scheibe des Quaders entspricht. Als charakteristischer Winkel 
zwischen den Kettenmolekülen ϕK wird derjenige Winkel gewählt, der sich zwischen den 
Verbindungslinien der Vernetzungsstellen ergibt. Wird der Quader nun beispielsweise einer 
uniaxialen Deformation unterworfen, so wird sich der Winkel zwischen den Ketten 
verkleinern. Wird die Deformation so groß, daß ein kritischer Winkel ϕKrist. unterschritten 
wird, können sich Kettensegmente annähern und es kommt zu einer Kristallisation einzelner 
Kettensegmente (Bild 3.21). 
Der Winkel ϕKrist., ab welchem die Dehnungskristallisation einsetzt, wird nun 
temperaturabhängig angenommen. Der Grund für diese Annahme liegt darin begründet, daß 
auch die Kristallisationsvorgänge im undeformierten Zustand temperaturabhängig sind 
[Eck67; Tre75]. Dies äußert sich darin, daß die Kristallisationsgeschwindigkeit in 
Abhängigkeit von der Temperatur einen glockenförmigen Verlauf aufweist [Tre75] 
(Bild 3.22, links oben). Mit abnehmender Temperatur nimmt die Mobilität der Ketten immer 
mehr ab. Dadurch können sich die Polymerketten aneinander anlagern. Die 
Kristallisationsgeschwindigkeit nimmt hierbei zunächst bis zu einem Maximum bei ΤKrist zu. 
Bei weiterer Abnahme der Temperatur werden die Ketten jedoch so stark in ihrer Mobilität 
eingeschränkt, daß eine Annäherung nicht mehr stattfinden kann (resp. der Abstand zwischen 
den Ketten zu groß bleibt). Die Kristallisationsgeschwindigkeit fällt dadurch wieder auf einen 
sehr niedrigen Wert ab, noch bevor die Glasübergangstemperatur erreicht ist [Tre75; Eck67]. 
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Die Abhängigkeit der Kristallisation von der molekularen Beweglichkeit wird in dieser Arbeit 
nun vereinfacht wie folgt dargestellt (Bild 3.22, links unten): Bei zu niedriger Temperatur 
kann der notwendige Weg zur Annäherung nicht überwunden werden, bei zu hoher 
Temperatur sind die brownschen Bewegungen so groß, daß sich die Kettensegmente zu selten 
begegnen, um sich entsprechend anzulagern. 
Andererseits läßt sich für die Dehnungskristallisation bei einer vorgegebenen Temperatur für 
das hier vorgestellte 4-Ketten-Modell der Winkel ϕKris., ab welchem die 
Dehnungskristallisation einsetzt, wie folgt erklären (Bild 3.22, rechts): 
• Bei der Kristallisationstemperatur ΤKrist. findet ohne Verstreckung bereits eine 
Kristallisation statt, da sich die Kettensegmente im Bereich der Vernetzungststelle 
aufgrund ihrer Bewegungen begegnen. 
• Wird die Temperatur erhöht, so überschneiden sich diese Bewegungsbereiche und die 
Kettensegmente bewegen sich aneinander vorbei. Wird nun eine Deformation 
aufgebracht, so werden andere Kettensegmente, die weiter von der Vernetzung 
entfernt sind, so angenähert, daß eine Kristallisation einsetzen kann. 
• Wird die Temperatur verringert, so wird die Bewegungsamplitude kleiner und die 
Kettensegmente können sich nicht annähern. Erst durch eine Deformation wird der 
Winkel zwischen den Ketten verringert und die Kettensegmente können sich annähern 
und kristallisieren.  
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Bild 3.22 Kristallisation in Abhängigkeit von Temperatur und Deformation  
Fig. 3.22 Crystallization Depending on Temperature and Deformation 
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Der Kristallisationswinkel ϕKrist. besitzt also bei der Beschreibung der Dehnungskristallisation 
mit dem in dieser Arbeit eingesetzten 4-Ketten-Modell und den damit verbundenen 
Vorstellungen der Kristallisationsvorgänge ebenfalls einen glockenförmigen Verlauf in 
Abhängigkeit der Temperatur. Für die mathematische Beschreibung dieses Verlaufs wird hier 
die folgende Gleichung vorgeschlagen (Bild 3.23):  
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(Gl. 3.22)
Der Parameter ϕ0,Krist ist der Kristallisationswinkel bei Kristallisationstemperatur TKrist. im 
undeformierten Zustand und ergibt sich damit zu ϕ0,Krist = 90° (Bild 3.23). Über den Parameter 
B läßt sich die Breite des glockenförmigen Verlaufs einstellen. 
TTKrist
ϕ0, Krist.
90°
2 B
 
Bild 3.23 Kristallisationswinkel in Abhängigkeit von der Temperatur  
Fig. 3.23 Crystallization Angle Depending on Temperature 
 
Der Zusammenhang zwischen einer Deformationen und dem daraus entstehenden Winkel ϕK 
zwischen den Kettenmolekülen läßt sich mit folgenden einfachen geometrischen 
Zusammenhängen herleiten (Bild 3.24):  
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Wird Gleichung 3.23 unter Einsatz von Gleichung 9.12 (Anhang) für den 
Kristallisationszustand (ϕKrist, λKrist) formuliert, so läßt sich für die verschiedenen 
Beanspruchungszustände uniaxial, pure shear und äquibiaxial der Verlauf von λKrist wie folgt 
angeben:  
70 
[ ]∞∈=
−






=
−






=
,1)T(
1
2
)T(.Kristtan)T(
3
2
2
)T(.Kristtan)T(
läquibiaxia.,Krist
shearpure.,Krist
uniaxial.,Krist
λλ
λ
λ
ϕ
ϕ
     ;   
2
B
.KristTT
krist,0.Krist e)T(







 −
−
⋅= ϕϕ  (Gl. 3.24) 
Die Verläufe der λkrist(T) der verschiedenen Beanspruchungszustände sind in Bild 3.24 
schematisch dargestellt. Dabei ist zu erkennen, wie λkrist(T) mit zunehmender Abweichung 
vom uniaxialen Beanspruchungszustand bei konstanter Temperatur zunimmt. Der Verlauf bei 
äquibiaxialer Beanspruchung resultiert in einer senkrechten Linie, da sich der Winkel ϕK 
zwischen den Kettenmolekülen nicht ändert. Dies bedeutet, daß keine dehnungsinduzierte 
Kristallisation stattfinden kann und diese daher für jeden beliebigen Verstreckgrad nur von der 
Temperatur abhängt. 
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Bild 3.24 Kristallisations-Verstreckgrad  in Abhängigkeit von der Temperatur  
Fig. 3.24 Crystallization Stretch Ratio Depending on Temperature 
 
Um den Zusammenhang zwischen dem makroskopischen Verstreckgrad λ und dem durch die 
Kristallisation entstehenden intrinsischen Verstreckgrad λ’ darzustellen, muß Gleichung 3.24 
in Gleichung 3.21 eingesetzt und Gleichung 3.20 nach λ aufgelöst werden. Hierbei ist 
allerdings zu beachten, daß durch die geänderte Steigung der Kurve der neu entstehende 
λ-Achsenabschnitt addiert wird, da der Verlauf sonst nicht monoton steigend verläuft. Nach 
einigem Umformen erhält man:  
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( )1.A2 1),T(x),T(x 11 Krist −⋅⋅ −+−′+= λλλλλ  
 mit: x(T, λ) nach Gl. 3.21 
(Gl. 3.25) 
Die Verläufe, die sich aus Gleichung 3.25 für unterschiedliche Temperaturen ergeben, sind in  
Bild 3.25 für einen fiktiven Werkstoff dargestellt. Hierbei ist die Abhängigkeit des 
Kristallisations-Verstreckgrades von der Temperatur deutlich zu erkennen. 
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Bild 3.25 λ/λ’-Verlauf  in Abhängigkeit von der Temperatur 
Fig. 3.25 λ/λ’-Curves Depending on the Temperature 
 
In Bild 3.26 ist der Einfluß des in der vorliegenden Arbeit hergeleiteten Modells zur 
Beschreibung der Dehnungskristallisation für einen fiktiven Spannungs/Dehnungs-Verlauf 
dargestellt. Dabei wird zunächst von einem nicht dehnungskristallisierenden Werkstoff 
ausgegangen. In Abhängigkeit der Temperatur wird dann für einen dehnungskristallisierenden 
Werkstoff der Verlauf des tatsächlich vorliegenden Verstreckgrades über Gleichung 3.25 
berechnet und die Spannungs/Dehnungs-Kurven entsprechend umgezeichnet, was einer 
Neuskalierung der Verstreckgrad-Achse entspricht. Hierbei wurden die gleichen Parameter 
eingesetzt wie in Bild 3.25. Die Wirkungsweise dieses Modells, welches im folgenden als 
Dehnungskristallisationsmodell (DKM) bezeichnet wird, zeigt sich dabei besonders gut. 
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Bild 3.26 Wirkungsweise des Dehnungskristallisationsmodells (fiktiver Werkstoff) 
Fig. 3.26 Mechanism of the Strain Crystallization Model (fictitious) 
 
3.6.2 Anwendung des DKM auf Spannungs/Dehnungs-Daten des NR 
Im folgenden wird das entwickelte Dehnungskristallisationsmodell (DKM) auf das 
Spannungs/Dehnungs-Verhalten des in dieser Arbeit eingesetzten Naturkautschuks 
angewendet. Es werden die ZTV- und ATV-Verschiebungen anhand der Parameter in 
Tabelle 3.5.3 durchgeführt, wobei die verstreckgradabhängige Vertikalverschiebung über die 
Nakajima-Methode durch das Dehnungskristallisationsmodell ersetzt wird. Bild 3.27 zeigt die 
Ergebnisse für die uniaxiale Beanspruchung. Die Parameter des DKMs ergeben sich hierbei 
zu: 
A B Kristallisationstemperatur TKrist [K] 
0,2 55 228 
Tabelle 3.6.1: Parameter des Dehnungskristallisationsmodells für den NR 
Table 3.6.1: Parameters of the Strain Crystallisation Model for NR  
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Bild 3.27 Vergleich zwischen Experiment und DKM (uniaxial) 
Fig. 3.27 Comparison between  Test Data and SCM (uniaxial) 
 
Es zeigt sich, daß die Spannungs/Dehnungs-Verläufe für verschiedene Temperaturen gut 
wiedergegeben werden. Die geringen Abweichungen von den berechneten Verläufen sind auf 
die Form der Kurve zurückzuführen, welche die Abhängigkeit des Kristallisationswinkels von 
der Temperatur beschreibt. Hier wäre es zu überdenken, in zukünftigen Arbeiten andere 
Kurvenformen hinsichtlich der Beschreibung der temperaturabhängigen Kristallisation zu 
untersuchen. 
In Bild 3.28 sind die experimentell und mit dem Modell ermittelten Verläufe der 
Beanspruchungsart pure shear gegenübergestellt. Die Parameter des DKMs wurden aus 
Tabelle 3.6.1 entnommen. Der Vergleich zwischen den berechneten und experimentell 
ermittelten Verläufen zeigt deutlich, daß die Dehnungskristallisation erst bei einer 
Beanspruchungshöhe einsetzt, welche in den Experimenten nicht erreicht wurde. Damit wird 
einerseits bestätigt, daß der in der Nakajima-Methode eingesetzte Parameter c zur 
Beschreibung der Dehnungsverfestigung im Falle der pure shear-Beanspruchung innerhalb 
des experimentellen Fensters tatsächlich nicht ermittelt werden kann (vgl. Kapitel 3.5). 
Andererseits wird das Dehnungskristallisationsmodell bestätigt, da es mit uniaxial kalibrierten 
Parametern für die pure shear-Beanspruchung innerhalb des experimentellen Fensters keine 
Dehnungskristallisation erwarten läßt: Die Kalibrierung des Modells an uniaxialen 
Spannungs/Dehnungs-Kurven unterschiedlicher Temperaturen liefert also übertragbare Werte. 
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Bild 3.28 Vergleich zwischen Experiment und DKM (pure shear, NR) 
Fig. 3.28  Comparison between  Test Data and SCM (pure shear, NR) 
 
3.6.3 Anwendung des DKM auf die Formänderungsenergiedichte-Methode 
Das DKM soll nun im Zusammenhang mit der Formänderungsenergiedichte-Methode genutzt 
werden. Dafür ist es allerdings notwendig, die Anwendung des Modells anzupassen, da das 
DKM eine Horizontalverschiebung im Spannungs/Verstreckgrad-Diagramm bewirkt und der 
Wert der Spannung nicht beeinflusst wird. Es handelt sich hierbei also nicht um eine ATV im 
Sinne des Kapitels 3.2, sondern um eine Verstreckgrad/Temperatur-Verschiebung. Mit ihr 
werden die Verstreckgrade berechnet, die bei einer gewählten Referenztemperatur das gleiche 
Maß an Dehnungskristallisation hervorrufen wie unter den experimentellen Bedingungen. 
Bei der Erzeugung des Masterkurvendiagramms nach der Formänderungsenergiedichte-
Methode bedeutet dies, daß die Werte der Formänderungsenergiedichte keine 
Vertikalverschiebung (ATV) erfahren. Es werden lediglich die bei Referenztemperatur 
vorliegenden Verstreckgrade berechnet, die zu dem jeweiligen Werkstoffverhalten bei 
Referenztemperatur führen (Bild 3.29). Da die neu berechneten Verstreckgrade jedoch nicht 
zwingend auf vorgegebene diskrete Werte der Versuche fallen, führt die Nutzung des DKM 
auf die Formänderungsenergiedichte-Methode dazu, daß sich im Falle großer Verstreckgrade 
keine Masterkurven für die vorgegebenen, sondern eine Vielzahl von Kurvenstücken für die 
neu berechneten Verstreckgrade ergeben. 
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Bild 3.29 Einfluss des DKM auf die Formänderungsenergiedichte-Methode (uniaxial) 
Fig. 3.29  Influence of the SCM to the Strain Energy Density Method (uniaxial) 
 
Um das DKM auf die Formänderungsenergiedichte-Methode anwenden zu können, wird 
zunächst die Abhängigkeit der Formänderungsenergiedichte vom Verstreckgrad betrachtet. 
Wie in Kapitel 2 dargestellt wurde, läßt sich die Formänderungsenergiedichte als Funktion des 
Verstreckgrades darstellen:  
)(WW λ=  (Gl. 3.26)
Der Spannungs/Dehnungs-Verlauf ergibt sich aus der Ableitung von Gleichung 3.26 nach 
dem Verstreckgrad (vgl. Kapitel 2). Rein mathematisch betrachtet läßt er sich für Elastomere 
prinzipiell mit einem Polynom 3. Grades beschreiben. Im folgenden sei daher vereinfachend 
angenommen, daß die Formänderungsenergiedichte für größere Verstreckgrade, bei denen es 
bereits zur Dehnungskristallisation kommt, als Polynom 4. Grades wie folgt beschrieben 
werden kann:  
4)1(KW −⋅= λ           für: λ > λkrist (Gl. 3.27)
Mit dieser vereinfachenden Annahme läßt sich eine mögliche ATV wie folgt herleiten 
(Bild 3.30): 
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Bild 3.30 Herleitung der Anwendung des DKM auf die Formänderungsenergiedichte 
Fig. 3.30  Application of the SCM to the Strain Energy Density 
 
Es werden zwei verschiedene Verläufe der Formänderungsenergiedichte betrachtet: W1(λ) 
stellt den Verlauf ohne Dehnungskristallisation dar. W2(λ) dagegen ergibt sich aus der 
verstärkenden Wirkung durch die sich ausbildenden kristallinen Bereiche während der 
Verstreckung. Der Zusammenhang zwischen den Werten der Formänderungsenergiedichte bei 
einem vorgegebenen Verstreckgrad im Sinne einer ATV kann dann mit einem 
Verschiebungsfaktor sDKM beschrieben werden:  
( ) ( )
DKM
2
1 s
WW λλ =            (Gl. 3.28)
W2(λ) kann ebenfalls über W1(λ’) berechnet werden. λ' = λ+∆λ’ stellt dabei denjenigen 
Verstreckgrad dar, welcher ohne Dehnungskristallisation zur gleichen 
Werkstoffbeanspruchung führt. Damit ergibt sich aus Gleichung 3.28:  
( ) ( )
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1
1 s
WW λ∆λλ ′+=            (Gl. 3.29)
Wird Gleichung 3.29 in Gleichung 3.27 eingesetzt und ausmultipliziert, so ergibt sich für den 
Verschiebungsfaktor sDKM:  
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Der zusätzliche, durch die Dehnungskristallisation hervorgerufene Verstreckgrad ∆λ’ kann 
mit einfachen Zusammenhängen ermittelt werden zu (vgl. Bild 3.25):  
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Zusammenfassend läßt sich nun für den Verschiebungsfaktor  sDKM  bei der Anwendung auf 
die Formänderungsenergiedichte-Methode in Abhängigkeit des vorliegenden Verstreckgrades 
die folgende Gleichung angeben:  
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mit: λKrist. in Abhängigkeit des Beanspruchungszustands nach Gleichung 3.24     
(Gl. 3.32)
 
Die durchzuführende Gesamt-ATV ergibt sich dann mit Gleichung 3.17 zu: 
DKMTTT
slogslogklogvlog −−=  (Gl. 3.33)
 
Mit Gleichung 3.33 wird nun erneut die Anwendung der ZTV und ATV auf die 
Versuchsergebnisse des NR angewendet. Die Ergebnisse sind in den Bildern 3.31 bis 3.33 
dargestellt. Die dazugehörigen Parameter der Verschiebungsfunktionen sind in Tabelle 3.6.2 
zusammengefasst. Wie zu erkennen ist, gelingt es nun, die Verschiebungen unabhängig vom 
Beanspruchungszustand durchzuführen. Damit wird eine erhebliche Reduktion des 
experimentellen Aufwands erzielt, da für die Beanspruchungszustände pure shear und 
äquibiaxial die zeit/temperaturabhängigen Versuche nicht mehr durchgeführt werden müssen. 
Hier reicht nun lediglich eine Reihe von Versuchen bei Raumtemperatur, um das 
Spannungs/Dehnungs-Verhalten unter diesen Beanspruchungszuständen zu ermitteln. Die 
Masterkurven für die Formänderungsenergiedichte werden dann mit den ZTV- und ATV-
Parametern erstellt, welche an den uniaxialen Versuchen kalibriert werden. 
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Bild 3.31 ZTV und neue ATV mit dem DKM (NR- uniaxial) 
Fig. 3.31 TTS and new ATS using the Strain Crystallisation Model (NR – uniaxial) 
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Bild 3.32 ZTV und neue ATV mit dem DKM (NR - pure shear) 
Fig. 3.32 TTS and new ATS using the Strain Crystallisation Model (NR – pure shear) 
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Bild 3.33 ZTV und neue ATV mit dem DKM (NR - äquibiaxial) 
Fig. 3.33 TTS and new ATS using the Strain Crystallisation Model (NR – equibiaxial) 
 
A B Kristallisationstemperatur TKrist [K] 
0,1 25 228 
Tabelle 3.6.2: Parameter des Dehnungskristallisationsmodells für den NR 
Table 3.6.2: Parameters of the Strain Crystallisation Model for NR 
3.7 Abhängigkeit der ZTV- und ATV-Parameter von der Beanspruchungsart 
Im folgenden wird untersucht, ob die ZTV- und ATV-Parameter zwischen unterschiedlichen 
Beanspruchungsarten übertragen werden können. Wird eine Übertragbarkeit der Parameter 
festgestellt, bedeutet dies eine weitere erhebliche Reduktion des experimentellen Aufwands: 
Die Versuche zur Bestimmung der Zeit/Temperaturabhängigkeit des Werkstoffverhaltens 
unter einer statischen oder quasistatischen Beanspruchung kann dann durch 
dynamisch/zyklische Versuche geschehen, welche eines wesentlich geringeren 
experimentellen Aufwands bedürfen. 
Die Abhängigkeit der ZTV- und ATV-Parameter von der Beanspruchungsart wird bereits in 
[IF84; AF86] untersucht, wobei vor allem gefüllte SBR-Werkstoffe zum Einsatz kommen. 
Die Parameter werden für den Speicher- und Verlust-Schubmodul (G’ und G’’) bestimmt und 
auf den Relaxationsmodul (G(t)) angewendet. Dabei werden für alle drei Moduln die gleichen 
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Verschiebungsparameter eingesetzt, wodurch die Übertragbarkeit für die untersuchten 
Werkstoffe gezeigt wird. In [FF82] wird jedoch an einer Reifengummi-Mischung 
nachgewiesen, daß Speicher- und  Verlustmodul nicht immer die gleiche ZTV und ATV 
besitzen müssen. Da beide Parameter jedoch den Relaxationsmodul direkt beeinflussen 
(vgl. Gl. 2.24 und 2.25), kann die Anwendbarkeit der in [IF84; AF86] gefundenen 
Übertragbarkeit noch nicht verallgemeinert werden. In dieser Arbeit wird daher untersucht, ob 
mit der vorgestellten neuen Vorgehensweise zur ZTV und ATV in Verbindung mit dem 
Dehnungskristallisationsmodell die Übertragbarkeit der Parameter für die beiden Werkstoffe 
ACM und NR gewährleistet ist. 
3.7.1 Dynamisch/zyklische Schubbeanspruchung  
Die dynamisch/zyklischen Untersuchungen dieser Arbeit werden auf einem Kegel/Kegel-
Rheometer durchgeführt [Lor01]. Bei dem hier eingesetzten Gerät handelt es sich um den 
Rubber Process Analyser (RPA) der Firma Alpha Technologies [Alp00]. Dieses Gerät bietet 
eine Reihe von Möglichkeiten zur Untersuchung von Kautschuken und Elastomeren 
(Bild 3.34). 
Spezifikationen
• maximale
Schergeschwindigkeit: 30 s-1
• Frequenzbereich: 0,0016 - 33,33 Hz
• Amplitudenbereich: 0,05 - 90°
• Temperaturbereich: 40 - 230 °C
• Probenvolumen: 4,5 cm3
• Geometrie: Kegel-Kegel
• Kegelöffnungswinkel: 3,58°
Prüfkörper
Dichtung
Kraftaufnehmer
Antrieb
 
Bild 3.34 Der Rubber Process Analyser 
Fig. 3.34 The Rubber Process Analyser 
 
Die Probe  ist vor dem Einlegen in die Probenkammer unvernetzt. Sie kann vor, während und 
nach der Vernetzung untersucht werden. Dazu wird das noch unvernetzte Material zu einer 
Kegel/Kegel-Geometrie verpresst, die zur Vermeidung von Wandgleiten mit radialen Rippen 
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versehen ist. Der so entstandene Probekörper wird mit einer Torsionsauslenkung beaufschlagt, 
die sinusförmig verläuft und deren Frequenz und Ausschlagwinkel innerhalb gewisser 
Grenzen beliebig variiert werden kann. Der RPA misst den zeitlichen Verlauf des 
resultierenden Torsionsmomentes und berechnet daraus den komplexen Schubmodul G*, aus 
dem wiederum der Speicher- und Verlust-Schubmodul als auch der Verlustwinkel berechnet 
werden können. Die Zusammenhänge zwischen diesen Größen und die gerätespezifischen 
Möglichkeiten können dem Anhang (Kapitel 9.5) entnommen werden. 
 
In Tabelle 3.7.1 sind die Versuchsbedingungen der durchgeführten Untersuchungen 
dargestellt. Die Winkel und Frequenzen der dynamisch/zyklischen Versuche sind so gewählt 
worden, daß die Möglichkeiten des RPA entsprechend ausgenutzt werden. Der Versuchsplan, 
aus dem die Reihenfolge der Versuchsdurchführung hervorgeht, ist im Anhang (Kapitel 9.6) 
dargestellt. 
Versuchsart Temperatur [°C] Frequenz [Hz]  Beanspruchungshöhe 
(Ausschlagwinkel) 
dyn./zykl. 40 / 55 / 70 / 85 / 100 0,03 … 32 1° / 1,8° / 2,6° / 3,5 ° 
Tabelle 3.7.1: Durchgeführte experimentelle Untersuchungen (RPA) 
Table 3.7.1: Test Conditions (RPA) 
 
In den Bildern 3.35 und 3.36 sind die Versuchsergebnisse der beiden Werkstoffe bei einem 
Ausschlagwinkel von Φ = 3,5° dargestellt. Die Ergebnisse für andere Ausschlagwinkel sind 
im Anhang aufgeführt.  
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Bild 3.35 Speicher- und Verlust- Schubmodul, ACM (Φ = 3,5°) 
Fig. 3.35 Storage and Loss Shear Modulus, ACM  (Φ = 3,5°)   
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Bild 3.36 Speicher- und Verlust- Schubmodul, NR (Φ = 3,5°) 
Fig. 3.36 Storage and Loss Shear Modulus, NR  (Φ = 3,5°)  
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3.7.1.1 Berücksichtigung des Mullins-Effekts 
In Bild 3.35 ist für den ACM erkennbar, daß die G’-Kurve für eine Temperatur von 
ϑ = 100°C über den Kurven für ϑ = 85°C und  ϑ = 70°C liegen. Da jedoch die 
Kurvenverläufe von ϑ = 40°C bis ϑ = 85°C keine Versteifung in Abhängigkeit der 
Temperatur zeigen, sollte die 100°C-Kurve erwartungsgemäß nicht über der 85°C-Kurve 
liegen. Dieses Verhalten wird auf den Mullins-Effekt zurückgeführt. Dies bedeutet, daß das 
Material mit Beginn der Messung bei 100°C - erste gemessene Temperatur (siehe 
Versuchsplan in Tabelle 9.6.1) – noch nicht vorgeschädigt war und diese Schädigung erst mit 
zunehmender Amplitude eingebracht wird. Der Werkstoff wird damit bei der ersten 
Versuchstemperatur zunächst vorkonditioniert. Die Ergebnisse sind somit nicht mit den 
anderen Temperaturen vergleichbar, für die der Werkstoff bereits vorkonditioniert vorliegt. In 
zukünftigen Untersuchungen (und hier beim NR) muß dieser Effekt berücksichtigt werden. In 
dieser Arbeit werden daher die Versuche bei der Temperatur von ϑ = 100°C aus den 
genannten Gründen für den ACM nicht in die Auswertung mit einbezogen.  
3.7.1.2 Gleichungen des DKM für den Beanspruchungszustand Schub 
Bevor die ZTV und ATV auf die Ergebnisse der dynamisch/zyklischen Versuche angewendet 
werden kann, muß die Anwendung des DKMs (bzw. der Verschiebung sDKM)  auf den 
Beanspruchungszustand im RPA (einfacher Schub) angepasst werden. Hierfür können die 
geometrischen Zusammenhänge zwischen den Beanspruchungsarten pure shear (reiner 
Schub)  und simple shear (einfacher Schub) herangezogen werden [Tre75] (Bild 3.37): 
1
3
2
simple shear:
pure shear:
+ Drehung
λ1 = λ
λ 2
= 
1
λ 3
= 
1/
λ
Φ
 
Bild 3.37 Zusammenhang zwischen pure shear und simple shear 
Fig. 3.37 Correlation Between Pure Shear and Simple Shear 
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Mit Bild 3.37 läßt sich die simple shear - Beanspruchung als eine pure shear – 
Beanspruchung mit einer zusätzlichen Rotation des Hauptachsensystems verstehen. Der 
Zusammenhang zwischen der Gleitung γ und den Hauptverstreckgraden ergibt sich zu 
[Tre75]: 
pureshear,1
pureshea,1
1
rtan λ
λφγ −==  (Gl. 3.34)
Mit Gleichung 3.34 läßt sich somit die Gleitung γKrist., bei der es zu einer 
Dehnungskristallisation kommt, wie folgt angeben:  
)T(
1)T()T(
shearpure.,Krist
shearpure.,Krist.Krist λ
λγ −=  (Gl. 3.35)
mit: λKrist., pure shear  nach Gleichung 3.24 
Zur Herleitung der ATV wird analog zur Vorgehensweise bei der Anwendung des DKM auf 
die Formänderungsenergiedichte-Methode vorgegangen. In Anlehnung an Gleichung 3.27 
wird hierbei die Abhängigkeit zwischen der Gleitung γ und der 
Formänderungsenergiedichte W wie folgt angenommen: 
4KW γ⋅=        (Gl. 3.36)
Des weiteren wird der Zusammenhang zwischen makroskopischer Gleitung und intrinsischer 
Gleitung wie folgt definiert:  
γγγ ⋅=′ ),T(x        (Gl. 3.37)
Damit ergibt sich der Verschiebungsfaktor  sDKM  zu:  
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(Gl. 3.38)
mit: γKrist. nach Gleichung 3.35     
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3.7.1.3 Anwendung der ZTV und ATV auf Speicher- und Verlustmodul 
Im folgenden werden die erarbeiteten Vorgehensweisen zur ZTV und ATV auf die 
experimentellen Daten der dynamisch/zyklischen Versuche angewendet. Die Ergebnisse sind 
in den Bildern 3.38 bis 3.41 für den ACM und in den Bildern 3.42 bis 3.45 für den NR 
dargestellt. Als Startwerte für die Parameter der Verschiebungsmechanismen wurden hierbei 
zunächst die Ergebnisse der bisherigen Versuche herangezogen. Nach der Optimierung 
ergeben sich dann die in den Tabellen 3.7.2 und 3.7.3 zusammengefassten Werte. Für den 
ACM muß keine weitere Optimierung durchgeführt werden. Im Falle des NR wird jedoch eine 
Anpassung des Wertes der Agglomerationsenergie ∆E0 notwendig, um Masterkurven 
erzeugen zu können. Weiterhin können die Masterkurven auch nur dann erstellt werden, wenn 
die ATV der Füllstoff/Füllstoff-Wechselwirkung sT nur auf den Verlustmodul angewendet 
wird. Bei der Anwendung auf den Speichermodul lassen sich damit keine Masterkurven 
erstellen. Ebenfalls muß angemerkt werden, das die Parameter des DKMs in Tabelle 3.7.3 für 
den NR zwar mit angegeben sind, der Einsatz dieser ATV im Falle des einfachen Schubs 
allerdings wirkungslos bleibt. Der Grund dafür liegt darin, daß bei diesem 
Beanspruchungszustand erst bei sehr großen Gleitungen (resp. großen Verdrehwinkeln) zu 
einer Dehnungskristallisation kommen kann. In diesem Fall wären beispielsweise Winkel von 
Φ > 89° notwendig. Dies kann man mit den Gleichungen 3.34 bis 3.38 leicht nachrechnen.  
Zusammenfassend kann festgehalten werden, daß die hier gezeigten Ergebnisse die Wirkung 
der verschiedenen ATV- Mechanismen sehr gut widerspiegeln: Der elastische Anteil des 
mechanischen Werkstoffverhaltens (hier G’) erfährt zunächst nur die entropielastische 
Verschiebung. Für den viskosen Anteil (hier G’’) müssen die Mechanismen, welche durch die 
Füllstoffe entstehen, zusätzlich berücksichtigt werden. Dies ist leicht nachvollziehbar, da die 
energiedissipierenden Abgleitvorgänge, welche zwischen Polymer und Füllstoff bzw. 
Füllstoff und Füllstoff ablaufen, einen Anteil zum viskosen Werkstoffverhalten beitragen 
müssen.  
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Bild 3.38 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (ACM, φ = 1°) 
Fig. 3.38 Master Curves of Storage and Loss Modulus (ACM, φ = 1°) 
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Bild 3.39 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (ACM, φ = 1,8°) 
Fig. 3.39 Master Curves of Storage and Loss Modulus (ACM, φ = 1,8°) 
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Bild 3.40 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (ACM, φ = 2,6°) 
Fig. 3.40 Master Curves of Storage and Loss Modulus (ACM, φ = 2,6°) 
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Bild 3.41 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (ACM, φ = 3,5°) 
Fig. 3.41 Master Curves of Storage and Loss Modulus (ACM, φ = 3,5°) 
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Bild 3.42 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (NR, φ = 1°) 
Fig. 3.42 Master Curves of Storage and Loss Modulus (NR, φ = 1°) 
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Bild 3.43 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (NR, φ = 1,8°) 
Fig. 3.43 Master Curves of Storage and Loss Modulus (NR, φ = 1,8°) 
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Bild 3.44 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (NR, φ = 2,6°) 
Fig. 3.44 Master Curves of Storage and Loss Modulus (NR, φ = 2,6°) 
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Bild 3.45 Masterkurven von Speicher- und Verlustmodul (NR, φ = 3,5°) 
Fig. 3.45 Master Curves of Storage and Loss Modulus (NR, φ = 3,5°) 
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Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) K = ∆E0/R  
DKM 
A             B             Tref 
uniaxial 0 --- --- 
äquibiaxial 0 --- --- 
pure shear 
C1 = 10 
C2 = 120 K 
Tref = 283 K 
0 K 
0 --- --- 
Tabelle 3.7.2: ZTV-Parameter für ACM (dynamisch/zyklisch) 
Table 3.7.2: TTS-Parameters for ACM (dynamic/cyclic) 
 
Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) 
K = ∆E0/R 
(nur G’’) 
DKM 
A             B             Tref 
uniaxial 
äquibiaxial 
pure shear 
C1 = 4 
C2 = 100 K 
Tref = 253 K 
2300 K 0,1 25 253 
Tabelle 3.7.3: ZTV-Parameter für NR (dynamisch/zyklisch) 
Table 3.7.3: TTS-Parameters for NR (dynamic/cyclic) 
3.7.2 Statische Beanspruchung (Relaxationsversuche) 
Um das mechanische Werkstoffverhalten unter statischer Beanspruchung zu messen, wird im 
Rahmen dieser Arbeit ein Relaxationsprüfstand eingesetzt, mit dem es möglich ist, die 
Spannungsrelaxation der beiden hier eingesetzten Werkstoffe für unterschiedliche 
Beanspruchungshöhen jeweils über einen Zeitraum von mehreren Monaten zu messen. 
Weiterhin können auch temperierte Relaxationsversuche zwischen Raumtemperatur und 
70 °C realisiert werden. Der Aufbau und die Möglichkeiten des Prüfstands werden im Anhang 
(Kapitel 9.7) näher erläutert. 
3.7.2.1 Aspekte bei der Auswertung von Relaxationsversuchen und Versuchsergebnisse 
Beim Auswerten der Versuchsergebnisse ist es von entscheidender Bedeutung, daß die 
Aufblendzeiten, die zum Aufbringen der geforderten Dehnung benötigt werden, bei der 
Auswertung berücksichtigt werden. Dies liegt darin begründet, daß der Werkstoff bereits in 
der Aufblendzeit relaxiert (siehe Bild 3.46). Damit stellt die aufgenommene Relaxationskurve 
nur denjenigen Teil dar, welcher im Zeitbereich nach der Aufblendphase (t > taufblend)  abläuft. 
Die Informationen über das Relaxationsverhalten in kleineren Zeiträumen (t < taufblend) stehen 
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nicht zur Verfügung (vgl. Kapitel 2.3.2.2). Um diese Informationen dennoch zu erhalten, kann 
man nun einerseits das in Kapitel 2.3.2.2 beschriebene Verfahren (dynamisch/zyklische 
Versuche) einsetzen. Andererseits kann man sich auch hier die Zusammenhänge zwischen 
Zeit und Temperatur zunutze machen, daß sich die Lage der Relaxationskurve über der 
Zeitachse mit der vorliegenden Temperatur verändert (vgl. Kapitel 2.1.3). 
Für die Darstellung von Relaxationskurven bedeutet dies, daß sie grundsätzlich erst zum 
Zeitpunkt t = taufblend beginnen dürfen. Andere Darstellungen sind irreführend bzw. falsch. 
Dies äußert sich beispielsweise besonders dann, wenn unterschiedliche Verstreckgrade bei 
den Relaxationsversuchen eingestellt und mit gleicher Beanspruchungsgeschwindigkeit 
aufgeprägt werden. Hierbei ergeben sich unterschiedliche Aufblendzeiten, wodurch die 
Ergebnisse das Relaxationsverhalten in unterschiedlichen Zeiträumen darstellen (Bild 3.47). 
Will man jedoch das Relaxationsverhalten in den gleichen Zeitbereichen untersuchen, so muß 
die Beanspruchungsgeschwindigkeit der einzelnen Versuche derart gewählt werden, daß für 
die unterschiedlichen Verstreckgrade die gleiche Aufblendzeit realisiert wird. 
 
σ
log t
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Bild 3.46 Zur Auswertung von Relaxationskurven bei unterschiedlichen Temperaturen 
Fig. 3.46 Evaluation of Relaxation Curves for different Temperature Conditions 
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Bild 3.47 Zur Auswertung von Relaxationskurven bei unterschiedlichen Verstreckgraden 
Fig. 3.47 Evaluation of Relaxation Curves for different Stretch Ratios  
 
Im folgenden werden nun die hier durchgeführten Relaxationsversuche und deren Ergebnisse 
vorgestellt. Für beide Materialien werden Versuche bei verschiedenen Temperaturen, 
Beanspruchungshöhen und –zeiten durchgeführt [Lor01]. Die Versuchsparameter sind in 
Tabelle 3.7.4 zusammengefasst. Die Ergebnisse zu diesen Versuchen zeigen die Bilder 3.48 
bis 3.51. 
Material Versteckgrad λ Temperatur [°C] Aufblendzeit [s] Versuchszeit [h] 
23 
0,5 (λ = 1,96) 
0,56 (λ = 2,26) 
24 
40 
0,49 (λ = 1,96) 
0,55 (λ = 2,26) 
24 
NR 
1,96   
und 
2,26 
60 
0,51 (λ = 1,96) 
0,58 (λ = 2,26) 
18 (λ = 1,96) 
24 (λ = 2,26) 
23 
0,45 (λ = 1,74) 
0,325 (λ = 1,52) 
21 (λ = 1,52) 
24 (λ = 1,74) 
40 
0,45 (λ = 1,74) 
0,37 (λ = 1,52) 
24 (λ = 1,52) 
21 (λ = 1,74) 
ACM 
1,52  
und 
1,74 
60 
0,45 (λ = 1,74) 
0,4 (λ = 1,52) 
18 (λ = 1,52) 
2,5 (λ = 1,74) 
Tabelle 3.7.4: Versuchsparameter der Relaxationsversuche 
Tabelle 3.7.4: Test Parameters (Relaxation Tests) 
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Bild 3.48 Relaxationskurven (ACM; λ = 1,52) 
Fig. 3.48 Relaxation Curves (ACM; λ = 1,52) 
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Bild 3.49 Relaxationskurven (ACM; λ = 1,74) 
Fig. 3.49 Relaxation Curves (ACM; λ = 1,74) 
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Bild 3.50 Relaxationskurven (NR; λ = 1,96) 
Fig. 3.50 Relaxation Curves (NR; λ = 1,96) 
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Bild 3.51 Relaxationskurven (NR; λ = 2,26) 
Fig. 3.51 Relaxation Curves (NR; λ = 2,26) 
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3.7.2.2 Anwendung der ZTV und ATV auf die Relaxationskurven 
Entsprechend der Vorgehensweise der vorangegangenen Kapitel werden hier nun die ATV 
und ZTV auf die Versuchsergebnisse angewendet. Der Unterschied im Vergleich zu den 
bisher durchgeführten Untersuchungen besteht lediglich darin, daß die ZTV und ATV hier 
direkt auf die Spannung/Zeit-Werte angewendet werden. Die zu den Bildern gehörenden 
Parameter sind in den Tabellen 3.7.5 und 3.7.6 aufgeführt. 
 Der Vergleich mit den ZTV-Parametern aus den dynamisch/zyklischen Versuchen zeigt, daß 
diese ebenfalls für die Masterkurvenerstellung bei statischer Beanspruchung eingesetzt 
werden können. Ein entscheidender Unterschied ergibt sich allerdings für die ATV-Parameter 
des Verschiebungsfaktors sT. Diesen Sachverhalt kann man anschaulich damit erklären, daß 
bei der statischen Beanspruchung die Abgleitvorgänge nur in einer (Belastungs-)Richtung 
ablaufen. Bei der dynamisch/zyklischen Beanspruchung dagegen finden diese Vorgänge 
abwechselnd in verschiedene Richtungen statt, wodurch ein ständiger Auf- und Abbau des 
Füllstoffnetzwerkes hervorgerufen wird. Es finden also wiederholt Agglomerations- und 
Abgleitvorgänge zwischen Füllstoff-Aggregaten im Werkstoff statt. Dadurch fällt die 
Agglomerationsenergie ∆E0 bei der Anwendung der ATV im Falle dynamisch/zyklischer 
Beanspruchungen höher aus als im statischen Fall. 
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Bild 3.52 Relaxations-Masterkurven (ACM; λ = 1,52) 
Fig. 3.52 Relaxations Mastercurves (ACM; λ = 1,52) 
96 
0
400
800
1200
1600
2000
1 100 10000 1000000 100000000
log (t / [s]) / a T
σ
   
k T
 / 
v T
 [k
Pa
]
296 K
313 K
333 K
1 4       1 6       108         
σ
   
k T
 / 
v T
 [k
Pa
]
 
Bild 3.53 Relaxations-Masterkurven (ACM; λ = 1,74) 
Fig. 3.53 Relaxations Mastercurves (ACM; λ = 1,74) 
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Bild 3.54 Relaxations-Masterkurven (NR; λ = 1,96) 
Fig. 3.54 Relaxations Mastercurves (NR; λ = 1,96) 
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Bild 3.55 Relaxations-Masterkurven (NR; λ = 2,26) 
Fig. 3.55 Relaxations Mastercurves (NR; λ = 2,26) 
 
Hinsichtlich der Übertragbarkeit des DKM zwischen dynamisch/zyklischen, statischen und 
quasistatischen Beanspruchungen lassen sich an dieser Stelle keine Aussagen treffen, da 
aufgrund der niedrigen Beanspruchungshöhen die Dehnungskristallisation bei den hier 
durchgeführten statischen Versuchen keine Rolle spielt. Dies sollte jedoch in zukünftigen 
Untersuchungen berücksichtigt werden. 
 
Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) K = ∆E0/R 
DKM 
A             B             Tref 
uniaxial --- --- --- 
äquibiaxial --- --- --- 
pure shear 
C1 = 10 
C2 = 120 K 
Tref = 283 K 
0 K 
--- --- --- 
Tabelle 3.7.5: ZTV- und ATV-Parameter für ACM (Relaxation) 
Table 3.7.5: TTS- and ATS-Parameters for ACM (Relaxation) 
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Versuchsart WLF (C1, C2, Tref) K = ∆E0/R 
DKM 
A             B             Tref 
uniaxial 
äquibiaxial 
pure shear 
C1 = 4 
C2 = 100 K 
Tref = 253 K 
125 --- --- --- 
Tabelle 3.7.6: ZTV- und ATV-Parameter für NR (Relaxation) 
Table 3.7.6: TTS- and ATS-Parameters for NR (Relaxation) 
3.8 Fazit und Vorstellung einer Vorgehensweise zur Anwendung der ZTV und ATV 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln festgestellt wurde, können bei den hier eingesetzten 
Werkstoffen die ZTV-Parameter sowohl zwischen den Beanspruchungszuständen als auch 
zwischen den Beanspruchungsarten übertragen werden. Im Zusammenhang mit der ATV kann 
diese Aussage jedoch zum heutigen Zeitpunkt nur für den Beanspruchungszustand getroffen 
werden. Die Abhängigkeit der ATV von der Beanspruchungsart läßt sich vor allem auf die 
Füllstoff/Füllstoff- und die Füllstoff/Polymer-Wechselwirkungen zurückführen. 
Inwiefern sich das hier entwickelte Dehnungskristallisationsmodell unabhängig von der 
Beanspruchungsart kalibrieren läßt, muß in zukünftigen Experimenten noch weiter untersucht 
werden. 
Dennoch ergeben sich aus den bislang durchgeführten Untersuchungen wichtige Erkenntnisse, 
die im folgenden in einer Vorgehensweise zusammengefasst werden sollen (Bild 3.56). Diese 
Vorgehensweise hat zum Ziel, den Aufwand zur Bestimmung der Parameter von 
hyperelastischen und viskoelastischen Materialmodellen für verschiedene Zeit/Temperatur-
Bedingungen zu minimieren. Dabei kann folgendermaßen vorgegangen werden: 
1. Zunächst muß spezifiziert werden, für welchen Zeit/Temperatur-Bereich das 
Werkstoffverhalten ermittelt werden soll. Dies können im Falle hyperelastischer FEM-
Berechnungen verschiedene Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten sein. Im Falle 
viskoelastischer Berechnungen kann beispielsweise das Relaxationsverhalten bei 
verschiedenen Temperaturen bis zu einem vorgegebenen Zeitpunkt gefragt sein. 
2. Um zu beurteilen, welche Versuche durchzuführen sind, werden zunächst RPA-
Messungen durchgeführt und die ZTV- und ATV-Parameter ermittelt. 
3. Nun kann berechnet werden, welche Versuche durchgeführt werden müssen. Dies 
geschieht mit Hilfe der unter Punkt 2 ermittelten ZTV-Parameter. Wurde unter Punkt 2 
beispielsweise die sT-Verschiebung nicht benötigt, um für den Verlustmodul 
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Masterkurven zu erzeugen, so ist auch nicht zu erwarten, daß diese Verschiebung bei 
anderen Beanspruchungsarten auftreten wird. Damit können die notwendigen 
Versuchsbedingungen zur Bestimmung des mechanischen Werkstoffverhaltens bereits 
festgelegt werden. 
Wird in Punkt 2 jedoch eine sT-Verschiebung festgestellt, so sind diese Parameter 
zunächst nicht eindeutig zu übertragen. Da jedoch die Agglomerationsenergie im Falle 
der dynamisch/zyklischen Beanspruchungsart am größten ist, werden die 
Masterkurven unter quasistatischer und statischer Beanspruchung geringere 
sT-Verschiebungen erfahren. Dies hat zur Konsequenz, daß die ATV-Parameter aus 
Punkt 2 ebenfalls eingesetzt werden können, um die Versuchsbedingungen für andere 
Beanspruchungsarten zumindest abzuschätzen. Durch die größeren Verschiebungen 
wird nämlich auch ein größeres Versuchsspektrum berechnet als eigentlich notwendig 
ist. Dadurch sind die zu ermittelnden Kurven auf jeden Fall innerhalb des 
experimentellen Rahmens enthalten.  
Als Ergebnis dieses Arbeitsschrittes erhält man die maximal und minimal notwendigen 
Versuchstemperaturen und Dehngeschwindigkeiten bzw. Relaxationszeiten. 
4. Innerhalb des unter Punkt 3 ermittelten Zeit/Temperatur-Bereichs werden nun die 
experimentellen Untersuchungen durchgeführt. 
5. Im Anschluss daran können die Masterkurven durch die Anwendung der ZTV-
Parameter aus Punkt 2 erstellt werden. Hierbei bietet sich für hyperelastische 
Materialmodelle die Methode zur Erstellung von Masterkurven für die 
Formänderungsenergiedichte an (vgl. Kapitel 3.3.2). Im Falle viskoelastischer 
Materialmodelle werden die Relaxationskurven direkt verschoben. 
Innerhalb dieses Arbeitsschrittes ist allerdings zu beachten, daß eventuell sowohl die 
Agglomerationsenergie als auch die Parameter des DKMs neu kalibriert werden 
müssen. 
6. Als Ergebnis aus Punkt 5 erhält man dann im Falle hyperelastischer Materialmodelle 
die Masterkurven für die Formänderungsenergiedichte, aus denen dann die 
entsprechenden Materialparameter ermittelt werden können. Im Falle viskoelastischer 
Berechnungen lassen sich nun die Parameter durch Kalibrieren der Prony-Reihen nach 
der in Kapitel 9.3 vorgestellten Methode ermitteln. 
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Bild 3.56 Vorgehensweise zur Anwendung der ZTV und ATV 
Fig. 3.56 Concept for the Application of the TTS and ATS 
 
Dieses Konzept ermöglicht dem Anwender eine erhebliche Reduktion des Prüfaufwands bzw. 
eine sicherere Bestimmung der notwendigen Zeit/Temperatur-Randbedingungen bei der 
Durchführung seiner Versuche. Dies soll an einem Beispiel kurz dargestellt werden: 
Sind beispielsweise die Materialparameter eines Materialmodells für verschiedene 
Zeit/Temperatur-Zustände gesucht, so muß der Anwender zunächst das Werkstoffverhalten 
unter diesen Bedingungen ermitteln. Um den Aufwand zu minimieren, können ZTV und  
ATV eingesetzt werden. Hierfür werden aber die ZTV- und ATV-Parameter benötigt. Diese 
kann man prinzipiell mit verschiedenen Temperaturen und Dehngeschwindigkeiten im 
Zugversuch ermitteln (diese Versuche müssen ohnehin durchgeführt werden). Der Anwender 
hat aber bislang noch keine Aussage über das zeit/temperatur-abhängige Werkstoffverhalten 
des eingesetzten Elastomers. Daher kann er im Vorfeld noch nicht beurteilen, ob er mit den 
durchgeführten Versuchen tatsächlich den Zeit/Temperatur-Bereich abdeckt, der benötigt 
wird, um alle Zustände mittels der Temperatur-Verschiebungsprinzipien zu ermitteln. Dies ist 
vor allem dann problematisch, wenn es sich um einen Werkstoff mit sehr geringer 
Zeitabhängigkeit (resp. großer Relaxationszeit) handelt. Es kann also der Fall eintreten, daß 
der Versuchsplan abgeschlossen wird und die ermittelte Zeit/Temperaturabhängigkeit zeigt, 
daß die bisher durchgeführten Versuche nicht ausreichen. Durch die Bestimmung der ZTV-
Parameter im RPA kann diesem Problem aber bereits im Vorfeld begegnet werden. Die 
Parameter können dann direkt eingesetzt werden, um die entsprechend notwendigen 
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Werkstoffprüfungen zu ermitteln. Durch die Übertragbarkeit der DKM-Parameter wird noch 
weiterer Prüfaufwand eingespart, da die entsprechenden Versuche zur Bestimmung der ATV-
Parameter nur für den uniaxialen Fall durchgeführt werden müssen. 
3.9 Anwendung der Vorgehensweise bei der Simulation der mechanischen 
Eigenschaften eines Probekörpers 
In diesem Kapitel soll die Anwendung der vorgestellten Vorgehensweise an einem Bauteil 
verifiziert werden. Hierfür wird ein Probekörper aus dem bereits in den vergangenen Kapiteln 
eingesetzten NR-Elastomer herangezogen. Dieser Probekörpertyp (Bild 3.57) findet in der 
industriellen Anwendung beispielsweise seine Nutzung bei der Beurteilung neuer 
Werkstoffentwicklungen. Er bietet für die durchzuführenden FEM-Berechnungen eine leichte 
Modellierbarkeit bei der zusätzlichen Möglichkeit, im Werkstoff unterschiedliche 
Beanspruchungen (Schub, uniaxial) zu erzeugen. 
L0 = 15 mm 
Beanspruchungs-
richtungKrafteinleitung
Gummi-
Komponente
(NR)
KrafteinleitungMetall
Metall
= 50 mm 
 
Bild 3.57 Probekörper und FEM-Modell 
Fig. 3.57 Specimen and FEA-Model 
 
Für den Vergleich zwischen Simulation und Experiment werden für diesen Probekörper die 
Federkennlinien bei verschiedenen Temperaturen herangezogen. Als Zeit/Temperatur-
Bedingungen wird dafür gewählt: 
Versuch Traversengeschwindigkeit v [mm/min] Temperaturen [°C] 
Federkennlinie 
(∆L = 15 mm) 
20 / 100 / 1000 -10 / 23 /  60 
Tabelle 3.9.1: Versuchsbedingungen  
Table 3.9.1: Test Conditions  
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0/ LTraversev≈ε
Die Parameter des Materialmodells (Kilian-Modell) werden hierfür mit der 
Formänderungsenergiedichte-Methode und der in Kapitel 3.8 vorgestellten Vorgehensweise 
ermittelt. Es werden also die Masterkurven für die Formänderungsenergiedichte durch die 
Anwendung der ZTV-Parameter aus Kapitel 3.7.1 (dyn./zykl.) gewonnen. Nach der erneuten 
Kalibrierung von ∆H (hierbei erhält man: ∆H/R = 500 K) ergeben sich die in Bild 3.58 
dargestellten Verläufe. In Bild 3.58 ist weiterhin die Vorgehensweise zur Bestimmung des 
Verlaufs der Formänderungsenergiedichte W(λ, εref(T)) dargestellt: 
Zunächst wird die Dehngeschwindigkeit über dem Probekörper gemittelt angenommen zu: 
 
 
Mit dieser Dehngeschwindigkeit werden dann über die ZTV-Parameter diejenigen 
Dehngeschwindigkeiten ermittelt, die bei der Referenztemperatur zum gleichen 
Werkstoffverhalten führen wie unter den geforderten Bedingungen (verschiedenen 
Temperaturen). Bei den ermittelten Werten der Dehngeschwindigkeit lassen sich dann die 
Werte der Formänderungsenergiedichte ablesen (gestrichelte Linien in Bild 3.58). Durch die 
Rückverschiebung über die ATV lassen sich dann die gesuchten W(λ)–Verläufe ermitteln und 
das Materialmodell kalibrieren. Die Parameterwerte sind im Anhang (Kapitel 9.8.1) 
aufgeführt. 
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Bild 3.58 Vorgehensweise beim Ablesen an den Masterkurven (Tref = 285 K) 
Fig. 3.58 Scheme for the Use of the Master Curves (Tref = 285 K) 
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3.9.1 Vergleich zwischen simulierter und experimentell ermittelter Federkennlinie 
In Bild 3.59 ist das Ergebnis der experimentell ermittelten Federkennlinien dargestellt. Wie zu 
erwarten, ist auch hier die Zeitabhängigkeit im betrachteten Zeitbereich (bzw. 
Dehngeschwindigkeitsbereich) nicht relevant. Es zeigt sich jedoch wieder das für diesen 
Werkstoff typische Verhalten, daß bei zunehmender Beanspruchungshöhe das 
Werkstoffverhalten temperaturabhängig ist. Aus diesem Grund werden für den Vergleich 
zwischen Simulation und Experiment die Kurven der verschiedenen 
Traversengeschwindigkeiten bei jeweils einer Temperatur gemittelt. 
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Bild 3.59  Experimentell ermittelte Federkennlinien 
Fig. 3.59 Experimentally Detected Behaviour of the Specimen 
 
In Bild 3.60 ist nun der Vergleich zwischen den experimentell ermittelten Federkennlinien 
und der mit den (im Anhang angegebenen) Parametern des Kilian-Modells berechneten 
dargestellt. Dabei fällt zunächst auf, daß die experimentell ermittelten Verläufe durch die 
Simulation nicht exakt wiedergegeben werden. Dies kann daran liegen, daß das Kilian-Modell 
durch die uniaxiale Kalibrierung den im Probekörper vorliegenden Beanspruchungszustand 
(der vielmehr eine Mischung aus uniaxial und pure shear ist als nur uniaxial) nicht genügend 
genau abbilden kann. Dennoch ist vor allem für die Temperaturen ϑ = 23 °C und ϑ = -10 °C 
zu erkennen, daß die verstreckgradabhängige Temperaturabhängigkeit des mechanischen 
Werkstoffverhaltens mit der hier vorgestellten Methode abgebildet werden kann. Dies läßt 
sich für eine Temperatur von ϑ = 60 °C nicht bestätigen. Die Ursache dafür wird kann darauf 
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zurückgeführt werden, daß für die Kalibrierung des Modells nicht genügend Stützstellen für 
den Formänderungsenergiedichte/Verstreckgrad-Verlauf herangezogen wurden. Für eine 
bessere Kalibrierung müssen dann in Bild 3.58 mehr Masterkurven zur Verfügung gestellt 
werden.  
Zusammenfassend kann an dieser Stelle festgestellt werden, daß es gelungen ist, die 
Zeit/Temperaturabhängigkeit des mechanischen Werkstoffverhaltens verstreckgradabhängig 
zu simulieren. Hinsichtlich der Fragestellung am Anfang des Kapitels 3 stellt dies ein gutes 
Ergebnis dar.  
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Bild 3.60  Federkennlinien (Vergleich zwischen Simulation und Experiment)  
Fig. 3.60 Specimen Behaviour (Comparison of Simulation and Experiment) 
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4 ENTWICKLUNG EINES KONZEPTS ZUR BESTIMMUNG VON REALITÄTSNAHEN 
MATERIALPARAMETERN FÜR HYPERELASTISCHE MATERIALMODELLE 
In diesem Kapitel wird auf die Bestimmung der Parameter hyperelastischer Materialmodelle 
eingegangen, welche in Standard-FEM-Softwarepaketen enthalten sind. Es ist das Ziel der 
Untersuchungen, die Parameter dieser Modelle mit einem geringen experimentellen Aufwand 
so zu bestimmen, daß mit diesen eine realitätsnahe FEM-Simulation durchgeführt werden 
kann. Hierfür wird ein Konzept erarbeitet, welches sowohl den Mullins-Effekt berücksichtigt 
als auch die Kalibrierung für verschiedene Beanspruchungszustände mit geringem 
experimentellen Aufwand ermöglicht. 
4.1 Materialmodelle in der Beschreibung komplexer Beanspruchungen 
Die realitätsnahe Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens der Elastomere spielt 
eine immer größere Rolle. Dies ist bereits daran zu erkennen, daß sich vor allem in den letzten 
Jahren immer mehr Autoren damit beschäftigen, das mechanische Werkstoffverhalten der 
Elastomere in der Materialmodellierung der FEM besser abbilden zu können. Eine Ursache 
liegt sicher darin begründet, daß die FEM immer häufiger als Hilfsmittel zur 
Lebensdauerabschätzung eingesetzt wird. Hierfür existieren verschiedene Konzepte, die 
beispielsweise in [Sto99] zusammengefasst sind. Unabhängig vom Konzept ist es dabei 
wichtig, die in dem jeweiligen Bauteil lokal vorliegenden Beanspruchungen realitätsnah 
simulieren zu können. Da in einem Bauteil meist verschiedene Bereiche mit unterschiedlichen 
Beanspruchungszuständen und –höhen existieren (Bild 4.1), liegt über dem gesamten 
Bauteilquerschnitt im allgemeinen ein unterschiedliches Werkstoffverhalten vor (Mullins-
Effekt!). Dadurch kann die Simulation mit nur einem Parametersatz die lokalen 
Beanspruchungen nicht richtig berechnen. In [BI01] wird anhand der Simulation eines 
uniaxialen Probekörpers, welcher eine kreisförmige Aussparung enthält, gezeigt, daß die 
Berechnung der lokalen Beanspruchungen mit nur einem Parametersatz für den gesamten 
Probekörper zu völlig falschen Ergebnissen führt. Ähnliche Aussagen finden sich in [AL99], 
worin die Beanspruchungen in der Risspitzenumgebung eines seitlich angerissen 
Probekörpers mit und ohne Beachtung des Mullins-Effekts simuliert und ausgewertet werden. 
In Beziehung auf die in Bild 4.1 dargestellten FEM-Simulationen bedeutet dies, daß dem 
FEM-Programm für jeden Bereich mit unterschiedlichen Farben (die hier für die 
Beanspruchungshöhe im Werkstoff stehen) ebenfalls jeweils ein unterschiedlicher 
Materialparametersatz zugeordnet werden müßte. 
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Bild 4.1 Bauteil und Probekörper mit Bereichen unterschiedlicher Beanspruchungshöhen  
Fig. 4.1 Part and Specimen With Areas of Different Load Levels  
 
4.1.1 Materialparameter in Abhängigkeit von der Beanspruchungshöhe 
Im folgenden wird dargestellt, welche Fehler bei einer FEM-Simulation auftreten können, 
wenn der Mullins-Effekt nicht in geeigneter Weise berücksichtigt wird. Um dies darstellen zu 
können, ist bei den Untersuchungen in dieser Arbeit die Idee entstanden, dies zunächst an 
einem Probekörpersystems durchzuführen, welches aus mehreren einzelnen uniaxialen 
Probekörpern (Werkstoff: ACM) aufgebaut ist. Das Probekörpersystem besteht aus drei 
Bereichen. In jedem Bereich befindet sich eine unterschiedliche Anzahl  von Probekörpern 
(Bild 4.2). Diese Vorgehensweise wird gewählt, um verschiedene Längenänderungen in jedem 
Abschnitt zu erzeugen und somit auch unterschiedliche Vorkonditionierungen zu realisieren. 
Für die FEM-Simulation werden zunächst für jeden Abschnitt die gleichen Parameter für das 
Materialmodell (Kilian-Modell) eingesetzt. Die Materialparameter werden an einem 
uniaxialen Zugversuch kalibriert, der sich für eine Vorkonditionierung von λv = 1,5 ergibt. 
Die dazugehörigen Parameter des Kilian-Modells sind im Anhang (Kapitel 9.8) aufgelistet. 
Das Probekörpersystem wird für den Vergleich mit einer Auslenkung von ∆L = 75 mm 
vorkonditioniert. Bild 4.3 zeigt den Vergleich zwischen dem simulierten und dem 
experimentell ermittelten Kraft/Weg-Verlauf des Probekörpersystems.  
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Bild 4.2 Probekörpersystem mit unterschiedlichen  uniaxialen Beanspruchungshöhen 
Fig. 4.2 Specimen System with Different Amounts of Uniaxial Stress 
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Bild 4.3 Kraft/Weg-Verlauf des Probekörpersystems (FEM: 1 Parametersatz) 
Fig. 4.3 Force/Displacement-Behavior of the Specimen System (FEA: 1 Parameter Set) 
In Bild 4.3 ist deutlich zu erkennen, daß die Simulation ein wesentlich steiferes 
Bauteilverhalten voraussagt als es im Experiment tatsächlich gemessen wird. Dies ist darauf 
zurückzuführen, daß im Bereich der größten Verstreckung eine wesentlich höhere 
Vorkonditionierung stattfindet als bei der Werkstoffprüfung zur Parameterbestimmung 
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(λv = 1,5). Damit liegt in dem betroffenen Probekörper in Bereich A (siehe Bild 4.2) in der 
Realität ein weniger steifes Werkstoffverhalten vor als für die FEM-Simulation angenommen 
wurde. Weiterhin ist in Bild 4.3 das Ergebnis einer FEM-Simulation eingetragen, welches sich 
ergibt, wenn die Parameter aus experimentellen Untersuchungen gewonnen werden, die man 
mit einer Vorkonditionierung von λv = 4 erhält. Hierdurch wird ein deutlich zu wenig steifes 
Werkstoff- und somit auch Bauteilverhalten simuliert. 
Um die Simulation realitätsnäher durchführen zu können, werden im folgenden zunächst die 
im Probekörpersystem auftretenden Dehnungen der ersten FE-Simulation ausgewertet 
(Bild 4.4). Anschließend soll das Kilian-Modell an Spannungs/Dehnungs-Kurven kalibriert 
werden, die sich für ähnliche Vorkonditionierungen bis zu diesen Werten ergeben. Hierfür 
stehen Messergebnisse aus Versuchen zur Verfügung, die bei einer Vorkonditionierung von 
λv = 1,5  und λv = 2  durchgeführt wurden. Im Bereich A wird somit ein Werkstoff mit einer 
Vorkonditionierung von λv = 2 angenommen, in den Bereichen B und B dagegen mit λv = 1,5.  
Das Ergebnis der Materialmodell-Kalibrierungen ist in Bild 4.5 dargestellt. Die zum Kilian-
Modell gehörigen Materialparameter können im Anhang (Kapitel 9.8) nachgelesen werden. 
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Bild 4.4 FEM-Simulation des Probekörpersystems (Auswertung der Dehnungen) 
Fig. 4.4 FEA-Simulation of the Specimen System (Determination of Strains) 
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Bild 4.5 Vergleich zwischen σ/λ-Verlauf und Modell (verschiedene Vorkonditionierungen) 
Fig. 4.5 Comparison Between σ/λ-Behavior and Model (Different Preloadings)  
 
In Bild 4.6 ist der mit verschiedenen Parametersätzen simulierte Kraft/Weg-Verlauf dem 
experimentellen Ergebnis gegenübergestellt. Im Vergleich zur FEM-Simulation mit nur einem 
Parametersatz (Bild 4.3) wird die Realität nun deutlich genauer wiedergegeben. Um noch 
genauere Ergebnisse zu erzielen, müßten die Vorkonditionierungen bei der Werkstoffprüfung 
bis zu den tatsächlich simulierten Beanspruchungshöhen durchgeführt werden. Mit den hier 
durchgeführten Näherungen läßt sich aber bereits die Verbesserungsmöglichkeit der FEM-
Simulation zeigen. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen am Probekörpersystem zeigen deutlich, daß die 
Genauigkeit einer FEM-Simulation erheblich von den gewählten Parametern des eingesetzten 
Materialmodells abhängt. Aufgrund des Mullins-Effekts werden diese aber entscheidend von 
der Beanspruchungshöhe beeinflusst. Daher sollte die in einem zu berechnenden Bauteil 
vorliegende Beanspruchungshöhe stets analysiert und bei der Parameterbestimmung 
berücksichtigt werden. Unter diesen Bedingungen ist es möglich, die Fehler durch den 
Mullins-Effekt zu minimieren. 
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Bild 4.6 Kraft/Weg-Verlauf des Probekörpersystems (FEM: 2 Parametersätze) 
Fig. 4.6 Force/Displacement-Behavior of the Specimen System (FEA: 2 Parameter Sets) 
 
4.1.2 Materialparameter in Abhängigkeit des Beanspruchungszustands 
Im Unterschied zu den in Kapitel 2 vorgestellten Möglichkeiten der Werkstoffprüfung unter 
verschiedenen Beanspruchungszuständen wird in der industriellen Praxis im allgemeinen die 
Werkstoffprüfung nur für den uniaxialen Fall durchgeführt. Dies liegt darin begründet, daß 
dieser Versuch einfach durchzuführen ist. Für die beiden anderen Beanspruchungszustände ist 
der Aufwand für die Probekörperherstellung und die Versuchsdurchführung erheblich größer. 
Daher wird im allgemeinen für die Parameterbestimmung auf diese Versuche verzichtet. Der 
Konstrukteur muß sich in diesem Fall jedoch darauf verlassen, daß das ausgewählte 
Materialmodell in der Lage ist, die anderen beiden Beanspruchungszustände auch mit uniaxial 
kalibrierten Parametern zu simulieren. Mit den in FEM-Programmen standardmäßig 
vorhandenen Materialmodellen gelingt dies oftmals jedoch nur unter Einschränkungen. Dies 
soll am Beispiel des Kilian-Modells und des Mooney-Rivlin-Modells erläutert werden: 
Zunächst werden die Materialmodelle an den Daten aus einem uniaxialen Zugversuch 
kalibriert (Bild 4.7). Im Anschluss daran werden die Spannungs/Dehnungs-Verläufe 
bestimmt, die sich aus der Formulierung der Modelle für die beiden Beanspruchungszustände 
pure shear und äquibiaxial ergeben und mit den experimentell ermittelten Verläufen 
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verglichen (Bild 4.7). Die für den Vergleich herangezogenen Spannungs/Dehnungs-Verläufe 
ergeben sich hier für eine jeweilige Vorkonditionierung von λv = λuniax. = λps. = λäquibiax. = 1,5. 
Man kann in den Bild 4.7 erkennen, daß der Verlauf der Spannungs/Dehnungs-Kurve des 
Beanspruchungszustands pure shear mit dem uniaxial kalibrierten Kilian-Modell nicht 
abgebildet werden kann. Man erkennt deutlich die nicht übereinstimmenden Kurven von 
Experiment und simuliertem Werkstoffverhalten. Die Simulation der äquibiaxialen 
Beanspruchung dagegen liefert für kleine und mittlere Verstreckgrade gute Ergebnisse, 
während im Bereich nach dem Wendepunkt der Spannungs/Dehnungs-Kurve das Modell zu 
hohe Spannungswerte liefert. Das Mooney-Rivlin-Modell, welches aufgrund seiner 
zweiparametrigen Formulierung nur bis zum Wendepunkt an den Spannungs/Dehnungs-
Verlauf angepasst werden kann, weicht bei der Simulation der  pure shear-Beanspruchung 
ebenfalls stark von den Versuchsergebnissen ab. Die äquibiaxiale Beanspruchung kann es 
nicht befriedigend abbilden, was ebenfalls in [Sto99] bestätigt wird. 
Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, daß die verschiedenen Materialmodelle aufgrund ihrer 
unterschiedlichen Formulierungen mehraxiale Beanspruchungen unterschiedlich gut 
darstellen.  
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Bild 4.7 Versuchsdaten und simulierte Spannungs/Dehnungs-Kurven (ACM, λv = 1,5)  
Fig. 4.7 Experimental Data and Simulated Stress/Strain-Curves (ACM, λv = 1,5) 
 
Am Beispiel der genannten Materialmodelle wird hier ebenfalls gezeigt, daß durch eine 
Kalibrierung an Spannungs/Dehnungs-Kurven mehrerer Beanspruchungszustände die 
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Beschreibungsgüte eines Materialmodells verbessert werden kann. Hierfür sind in den 
Bildern 4.8 und 4.9 die Ergebnisse einer mehraxialen Kalibrierung und einer uniaxialen 
Kalibrierung für die beiden Materialmodelle den Messwerten gegenübergestellt. Die uniaxiale 
Spannungs/Dehnungs-Kurve wird bei der mehraxialen Kalibrierung ähnlich gut abgebildet 
wie bei der uniaxialen Kalibrierung. Die pure shear-Beanspruchung dagegen erfährt keine 
Verbesserung. Es ist jedoch deutlich zu erkennen, daß durch die mehraxiale Kalibrierung die 
Kurve der äquibiaxialen Beanspruchung wesentlich besser beschrieben wird und somit eine 
umfassendere Charakterisierung des mechanischen Werkstoffverhaltens erreicht werden kann. 
Für das Mooney-Rivlin-Modell ergeben sich andere Resultate: Durch die mehraxiale 
Kalibrierung gelingt es hier nicht, die einzelnen Kurven entsprechend gut wiederzugeben. Es 
ist in Bild 4.9 jedoch klar zu erkennen, daß das Werkstoffverhalten bis zu einem 
Verstreckgrad von λv = 1,3 nun umfassender beschrieben wird als bei der rein uniaxialen 
Kalibrierung.   
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Bild 4.8 Vergleich von uniaxialer und mehraxialer Kalibrierung (Kilian-Modell)  
Fig. 4.8 Comparison of Uniaxial and Multiaxial Calibration (Kilian-Model)  
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Bild 4.9 Vergleich von uniaxialer und mehraxialer Kalibrierung (Mooney-Rivlin-Modell)  
Fig. 4.9 Comparison of Uniaxial and Multiaxial Calibration (Mooney-Rivlin-Model)  
An dieser Stelle sei jedoch nochmals angemerkt, daß in diesen Beispielen eine 
Vorkonditionierung mit λv = 1,5 für alle Beanspruchungszustände durchgeführt wurde. Ob die 
teilweise gute, teilweise jedoch sehr schlechte Übereinstimmung der simulierten 
Spannungs/Dehnungs-Verläufe mittels der uniaxial kalibrierten Parameter für andere 
Vorkonditionierungshöhen ebenfalls diese Ergebnisse hinsichtlich der Beschreibungsgüte von 
Materialmodellen liefert, sollen die weiteren Untersuchungen dieser Arbeit zeigen. Diese 
Untersuchungen sind notwendig, um die Zusammenhänge zwischen den 
Vorkonditionierungen unterschiedlicher Beanspruchungszustände zu verstehen. Hinsichtlich 
der oben durchgeführten Versuche bedeutet dies, daß es nicht klar ist, ob der Vergleich von 
Kurven unterschiedlicher Beanspruchungszustände, die mit gleichem Verstreckgrad 
vorkonditioniert wurden, überhaupt zulässig ist. Zur Verdeutlichung kann man sich vorstellen, 
daß in einen Werkstoff, der äquibiaxial beansprucht wird, eine wesentlich größere Energie 
eingebracht wird als bei einer uniaxialen Beanspruchung bis zum gleichen Verstreckgrad. 
Damit wird auch eine größere Menge an Schädigung eingebracht, wodurch die beschriebene 
Vorgehensweise zur Beurteilung von Materialmodellen anhand von Vorkonditionierungen 
gleicher Verstreckgrade fraglich ist. 
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4.1.3 Stand heutiger Forschung 
James und Green betrachten diese Fragestellung und führen Untersuchungen an gefülltem NR 
für die Beanspruchungszustände uniaxial, pure shear und äquibiaxial durch. Sie stellen fest, 
daß bei dem von ihnen eingesetzten Werkstoff die eingebrachte Energiemenge auch das 
gleiche Maß an Spannungserweichung hervorruft [JG75]. Aus diesem Ergebnis muß gefolgert 
werden, daß für die Beurteilung eines Materialmodells diejenigen Kurven der verschiedenen 
Beanspruchungszustände herangezogen werden müssen, bei denen die gleiche 
Formänderungsenergie in den Werkstoff eingebracht wird. Dem gegenüber wird in [SM01] 
die Differenz aus erstmalig eingebrachter und im konditionierten Zustand vom Werkstoff 
noch aufnehmbarer Energiemenge als Maß für die erfolgte Schädigung dargestellt. Wird 
dieser Ansatz als Vergleichswert herangezogen, so müssen diejenigen Kurven miteinander 
verglichen werden, welche durch die gleiche eingebrachte Schädigungsarbeit entstanden sind. 
Welche dieser Vorstellungen sich für die Beurteilung eines Materialmodells besser eignet, 
wird in Kapitel 4.2 näher untersucht. Im folgenden wird zunächst gezeigt, daß bei der 
Beurteilung von Materialmodellen heutzutage dieser Fragestellung nur vereinzelt Rechnung 
getragen wird: 
Um die Qualität eines Materialmodells zu beurteilen, wird im allgemeinen nach der oben 
beschriebenen Vorgehensweise (uniaxial kalibrieren  mehraxial simulieren) vorgegangen. 
Die dafür notwendigen Spannungs/Dehnungs-Kurven der Beanspruchungszustände uniaxial, 
pure shear und äquibiaxial  werden dabei auf zwei Arten erzeugt: 
1. Nutzung der Spannungs/Dehnungskurven von Treloar [Tre75] 
2. Eigene experimentelle Untersuchungen an gefüllten Elastomeren 
 
Die Anwendung der von Treloar bereits 1944 experimentell ermittelten Spannungs/Dehnungs-
Kurven wird in einer Vielzahl an Veröffentlichungen eingesetzt, wie beispielsweise in  
[Kil81; Boy96; JQM94; SP97; BA00; KH00; GB02]. Diese Vorgehensweise hat einerseits 
den Vorteil, daß die verschiedenen Materialmodelle sehr gut miteinander verglichen werden 
können, da sie sich auf den gleichen Werkstoff-Datensatz beziehen. Andererseits handelt es 
sich bei dem Werkstoff, der diesen Daten zugrunde liegt, um ein ungefülltes Material. Damit 
können die Aussagen, die damit getroffen werden, ebenfalls nur für ungefüllte Werkstoffe 
gelten. Die zweite Vorgehensweise wird bei der Beurteilung von hyperelastischen 
Materialmodellen dagegen in nur wenigen Veröffentlichungen, bspw. in [Sto99; Moh91; 
GB02] eingesetzt. Gegenüber der ersten Vorgehensweise hat diese zwar den Vorteil, daß ein 
Materialmodell hinsichtlich seiner Beschreibungsgüte des mechanischen Werkstoffverhaltens 
4 ENTWICKLUNG EINES KONZEPTS ZUR BESTIMMUNG VON REALITÄTSNAHEN MATERIALPARAMETERN FÜR 
HYPERELASTISCHE MATERIALMODELLE 115 
gefüllter Elastomere untersucht wird. Dieser Vorteil wird jedoch relativiert, da in den 
aufgeführten Veröffentlichungen keine Aussage über die Höhe der Vorkonditionierungen 
getroffen wird und somit die Ergebnisse eigentlich keine abschließende Aussage hinsichtlich 
der Beschreibungsgüte der untersuchten Materialmodelle zulassen. 
Entgegen diesem Vorgehen findet man jedoch vereinzelt Autoren, von denen diese 
Fragestellung näher betrachtet wird. Beispielsweise wird in [SKS02] das Tube-Modell zur 
Beschreibung des Mullins-Effektes weiterentwickelt und ebenfalls an experimentell 
ermittelten Spannungs/Dehnungs-Kurven eines gefüllten Werkstoffs beurteilt. Hierbei wird 
das Modell für die uniaxiale Beanspruchung kalibriert und der Mullins-Effekt durch das 
Modell sehr gut wiedergegeben. Dies äußert sich in einer sehr guten Beschreibung der 
jungfräulichen Kurven als auch der Kurven unterschiedlicher Vorkonditionierungen. Im 
Anschluss daran wird das uniaxial kalibrierte Modell herangezogen, um zunächst nur die 
jungfräulichen Spannungs/Dehnungs-Kurven der Beanspruchungszustände pure shear und der 
äquibiaxial zu simulieren. Dabei zeigt sich eine sehr hohe Beschreibungsgüte des 
entwickelten Modells [SKS02]. Im Gegensatz zu den oben aufgeführten Veröffentlichungen 
wird dabei also genau angegeben, welche Werkstoffbeanspruchung vorgelegen hat. Inwiefern 
das Modell in der Lage ist, die Vorkonditionierungen unter den Beanspruchungszuständen 
pure shear und äquibiaxial zu simulieren, ist jedoch noch nicht veröffentlicht worden. 
Von Besdo und Ihlemann [BI01] wird ebenfalls ein Materialmodell zur Beschreibung des 
Mullins-Effekts entwickelt, wobei es sich im Gegensatz zum erweiterten Tube-Modell nach 
[KS99; SKS02] um einen phänomenologischen Ansatz handelt. Sie zeigen die 
Beschreibungsgüte anhand von experimentellen Untersuchungen unterschiedlicher 
Beanspruchungszustände und Vorkonditionierungen (uniaxial und simple shear), wodurch die 
hohe Beschreibungsgüte des Modells gezeigt werden kann. Bei ihren Untersuchungen werden 
die Vorkonditionierungshöhen eindeutig angegeben, wodurch die Ergebnisse sinnvoll 
interpretiert werden können. 
4.2 Berücksichtigung des Mullins-Effekts unter verschiedenen 
Beanspruchungszuständen 
Wie die bisherigen Ausführungen zeigen, ist es für die realitätsnahe Simulation von 
Werkstoffbeanspruchungen von hoher Bedeutung, den Mullins-Effekt zu berücksichtigen. 
Hierbei ist allerdings die alleinige Formulierung eines Materialmodells, welches diesen Effekt 
beschreiben kann, nicht ausreichend. Weiterhin muß untersucht werden, welche 
Werkstoffprüfung durchgeführt werden muß, um ein Materialmodell auch kalibrieren zu 
können. Vor dem Hintergrund, daß in dieser Arbeit eine Methode entwickelt werden soll, die 
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es ermöglicht, auch mit Materialmodellen aus Standard-FEM-Programmpaketen diesen Effekt 
zu berücksichtigen, ist der Aspekt der Werkstoffprüfung von höherer Bedeutung. 
Da die Abhängigkeit des Mullins-Effekts vom Beanspruchungszustand bislang noch nicht 
umfangreich untersucht worden ist, werden die Zusammenhänge in dieser Arbeit näher 
betrachtet. Dafür werden verschiedene Möglichkeiten zur Modellierung des Mullins-Effekts 
kurz vorgestellt und beurteilt. Es werden Versuche unter verschiedenen 
Beanspruchungszuständen und –höhen durchgeführt und Zusammenhänge mit Hilfe der 
Modellierungsmöglichkeiten hergestellt. Ziel der Untersuchungen ist es festzustellen, welche 
Vorkonditionierungshöhen der verschiedenen Beanspruchungszustände einander entsprechen.  
4.2.1 Modellierungsmöglichkeiten zur Berücksichtigung des Mullins-Effekts 
Prinzipiell kann zwischen zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Modellierung des 
Mullins-Effekts unterschieden werden: 
• Kontinuierliche Beschreibung der Schädigung 
• diskontinuierliche Beschreibung der Schädigung 
Ein Materialmodell, welches in der Lage ist, den Schädigungsvorgang kontinuierlich zu 
beschreiben, kann den Verlauf der sich ausbildenden Spannungserweichung bis zum 
Erreichen des stationären Werkstoffverhaltens abbilden. Ein Modell mit diskontinuierlicher 
Beschreibung der Schädigung dagegen simuliert nur die Kurven, welche durch die endgültig 
eingebrachte Vorkonditionierung entstehen (Bild 4.10). 
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Bild 4.10 Kontinuierliche und diskontinuierliche Beschreibung der Mullins-Effekts  
Fig. 4.10 Continous and Discontinous Description of the Mullins-Effect 
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Eine Vorgehensweise, welche auf beliebige Materialmodelle angewendet werden kann und 
bereits in das FEM-Programmpaket MARC implementiert ist [NN2], ergibt sich aus der oben 
beschriebenen Überlegung, daß die Höhe der Spannungserweichung nur von der 
eingebrachten Energiemenge abhängt. Weiterhin wird angenommen, daß der Effekt 
unabhängig von Beanspruchungszustand und –richtung ist. Damit läßt sich der Mullins-Effekt 
über den folgenden kontinuumsmechanischen Ansatz beschreiben [Mie95; KH00; LPF+01]:  
0W)d1(W ⋅−=  
(Gl. 4.1)
Der Parameter d stellt eine skalare Schädigungsvariable dar, welche den Wert der 
Formänderungsenergiedichte W0, der über das jeweils eingesetzte Materialmodell berechnet 
wird, abmindert. Im Falle eines ungeschädigten (also nicht vorkonditionierten) Materials 
nimmt die Variable einen Wert von d = 0 an. Im Fall d = 1 ist der Werkstoff vollständig 
geschädigt und kann keine Energie mehr aufnehmen.  
Miehe schlägt vor, den Schädigungsparameter d additiv aufzuteilen, so daß sowohl eine 
kontinuierliche als auch diskontinuierliche Schädigung modelliert werden kann [Mie95; 
KH00; NN1]:  
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(Gl. 4.2)
Über die Laufvariable s, welche entgegengesetzt zur Zeit t verläuft, wird die 
Deformationsgeschichte berücksichtigt (vgl. Gl. 2.1). Der Parameter α ist damit nur vom 
maximalen Wert der Formänderungsenergiedichte W0 in der Vergangenheit abhängig. Er 
verändert sich erst dann (und damit den Schädigungsparameter d), wenn dieser Wert 
überschritten wird. Ein solcher diskontinuierlicher Parameter zur Beschreibung der 
Schädigungsentstehung wird auch als Schleppzeiger bezeichnet [BI96; SP97]. Der Parameter 
β wird dagegen vom zeitlichen Verlauf der Formänderungsenergiedichte W0 beeinflusst. Er 
verändert sich dabei also auch bei einer Verringerung der Beanspruchung. Findet keine 
Veränderung der Beanspruchung mehr statt, so befindet sich der Werkstoff in einem 
stationären Zustand und der Parameter β (und damit auch d(β)) bleibt konstant. Damit ist die 
kontinuierliche Schädigung, wie sie bei gefüllten Elastomeren während der 
Vorkonditionierung auftritt, darstellbar.  
Eine andere Vorgehensweise wird von Klüppel und Schramm verfolgt, die das Tube-Modell 
um eine Möglichkeit zur Beschreibung des Mullins-Effekts erweitern [KS98; KS99; KS00; 
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KM01; SKS02]. Zunächst berücksichtigen Sie den Mullins-Effekt über ein 
mikromechanisches Modell zum dehnungsinduzierten, irreversiblen Füllstoffclusterbruch. Der 
Bruch von Füllstoffclustern wird mit einer exponentiellen Abnahme der hydrodynamischen 
Verstärkungswirkung aufgrund der zunehmenden Dehnung modelliert. Der 
Verstärkungsfaktor x zur Beschreibung des intrinsischen Verstreckgrades (vgl. Gl. 2.9) wird 
von ihnen in Abhängigkeit der vorliegenden Deformation wie folgt angegeben [SKS02]:  
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(Gl. 4.3)
Zur Beschreibung des stationären Werkstoffverhaltens nach der Vorkonditionierung wird ein 
konstanter Verstärkungsfaktor xmax eingeführt, der analog zu Gl. 4.3 wie folgt definiert ist:  
( ) maxzex0xxmaxx ε⋅−⋅∞−+∞=  (Gl. 4.4)
Der Vorteil dieses Modells gegenüber der oben beschriebenen Vorgehensweise ist die 
Tatsache, daß es sich hierbei um ein mikromechanisches Modell handelt, dessen Parameter 
gedeutet werden können. Hierfür spricht auch, daß mit den Parametern, welche an 
vorkonditionierten Spannungs/Dehnungs-Kurven kalibriert werden, ebenfalls die 
jungfräulichen Kurven abgebildet werden können [SKS02]. 
Klüppel und Schramm erweitern das Modell noch um einen weiteren Anteil, der einen 
reversiblen Füllstoffclusterbruch beschreiben kann. Die Notwendigkeit hierfür ergibt sich aus 
den Überlegungen, daß es während der Werkstoffbeanspruchung nicht nur zu irreversiblen 
Clusterbrüchen kommt, sondern diese zum Teil auch wieder agglomerieren können, dann 
jedoch mit einer schwächeren Füllstoff/Füllstoff-Wechselwirkung als vorher [SKS02]. Da 
sich der Spannungsanteil der reversiblen Clusterbrüche aus der Gesamtspannung 
herausarbeiten läßt, können mit den Ergebnissen auch Aussagen über die Füllstoff/Füllstoff-
Wechselwirkungen getroffen werden. 
Anmerkend sei hier bereits darauf hingewiesen, daß sich die Beschreibung des Mullins-
Effekts über den Verstärkungsfaktor x ebenfalls dazu eignet, die Abhängigkeit von 
verschiedenen Beanspruchungszuständen näher zu untersuchen. Hierauf wird in Kapitel 4.2.3 
näher eingegangen. 
Kilian und Schenk erarbeiten ebenfalls eine Methode, um das Kilian-Modell hinsichtlich des 
Mullins-Effekts zu erweitern. Hierfür wenden sie den intrinsischen Verstreckgrad nach 
Bueche (Gl. 2.12) an und formulieren das folgende Schleppzeiger-Modell [KS88]:  
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(Gl. 4.5) 
Der Parameter x in Gleichung 4.5 beschreibt die Füllstoff/Matrix-Wechselwirkung und λb die 
bleibende Deformation im Spannungs/Verstreckgrad-Diagramm nach der Vorkonditionierung. 
λmfv stellt die maximale Verstreckbarkeit des Füllstoffnetzwerkes dar, welche in 
Gleichung 4.5 in Abhängigkeit der Einstein-Smallwood-Gleichung angegeben ist. Der darin 
enthaltene Parameter C wird mit einer exponentiellen Funktion multipliziert, welche vom 
maximalen Verstreckgrad λmax abhängt. Damit wird prinzipiell ähnlich der Vorgehensweise in 
[SKS02] ein exponentieller Zerfall des Füllstoffnetzwerkes beschrieben. Es muß jedoch 
angemerkt werden, daß in [KS88] unter Füllstoffnetzwerk nicht die Bildung von 
Füllstoffclustern verstanden wird, sondern die Ausbildung eines Netzwerkes durch Füllstoffe 
mit dazwischenliegenden Molekülketten, welche die Füllstoffe direkt miteinander verbinden. 
Besdo und Ihlemann erarbeiten ein Materialmodell zur Beschreibung des Mullins-Effekts, 
indem sie einen Schleppzeiger einführen. Als Vergleichsgröße für den Schleppzeiger setzen 
sie den in der Deformationsgeschichte maximal erreichten Wert des sog. Tresca’schen 
Vergleichsmaßes des linken Cauchy-Green-Tensors ein [BI96]. Mit Hilfe dieses 
Schleppzeigers wird eine Führungsspannung definiert, welche mit wachsendem Schleppzeiger 
abnimmt. Mit Hilfe dieser Führungsspannung kann die Abnahme der Werkstoffsteifigkeit bei 
zunehmender Vorkonditionierung abgebildet werden. Die Anwendung dieses 
phänomenologischen Modells auf das Werkstoffverhalten unter uniaxialer und simple shear 
Beanspruchung eines rußgefüllten Chloropren-Elastomers (CR) zeigt eine sehr gute 
Beschreibung des Werkstoffverhaltens. Bei den Untersuchungen stellt sich heraus, daß zur 
Kalibrierung der 8 Materialparameter nur zwei unterschiedliche Vorkonditionierungen 
notwendig sind, um verschiedenste Vorkonditionierungshöhen simulieren zu können. Dieses 
Ergebnis zeigt einen Vorteil dieses Modells, da der Prüfaufwand zur Kalibrierung sehr niedrig 
gehalten werden kann. Da es sich hierbei jedoch um einen phänomenologischen Ansatz 
handelt, stellt sich nachteilig dar, daß zur Kalibrierung des Modells mehrere 
Beanspruchungszustände herangezogen werden müssen. 
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4.2.2 Richtungsabhängigkeit des Mullins-Effekts 
Mullins vermutet bereits 1947, daß die uniaxiale Vorkonditionierung eines Werkstoffs in der 
zur Verstreckung senkrechten Richtung eine Spannungserweichung erzeugt, die nicht die 
gleiche Höhe besitzt wie in Beanspruchungsrichtung [Mul47]. Dadurch weist ein Probekörper 
nach einer uniaxialen Vorkonditionierung ein anisotropes Werkstoffverhalten auf. James und 
Green zeigen diesen Sachverhalt ebenfalls für die pure shear Beanspruchung [JG75]. Sie 
unterstreichen ihre Ergebnisse, indem sie vorkonditionierte Proben hinsichtlich der 
Reißfestigkeit des Werkstoffs parallel und senkrecht zur Vorkonditionierungsrichtung 
untersuchen. Dabei zeigt sich die Richtungsabhängigkeit in einer erheblich größeren 
Reißfestigkeit des Werkstoffs in der zur Vorkonditionierung senkrechten Richtung [JG75].   
Obwohl die Untersuchungen in [JG75] eine Richtungsabhängigkeit des Mullins-Effekts 
zeigen, kann aufgrund der Untersuchungen in [JG75] nicht beurteilt werden, ob die Parameter 
eines Materialmodells in der FEM richtungsabhängig angegeben werden müssen oder nicht. 
Folgende Überlegung spricht beispielsweise dagegen: 
Gegeben sei ein zu berechnendes Bauteil, in dem ein bestimmter Beanspruchungszustand 
vorliegt. Ein Materialmodell wird nun für diesen Beanspruchungszustand und die vorliegende 
Beanspruchungshöhe an entsprechenden experimentell ermittelten Daten kalibriert. Damit 
sind die Vorkonditionierungen in die verschiedenen Raumachsenrichtungen bereits im 
Probekörper enthalten und das Materialmodell simuliert den Werkstoff für diesen 
Beanspruchungszustand und die vorgegebenen Randbedingungen bereits vollständig und 
richtig. 
Um diese Überlegung näher zu untersuchen, wird im folgenden am ACM-Werkstoff ermittelt, 
ob sich durch unterschiedliche Vorkonditionierungen in verschiedene Raumachsenrichtungen 
ein anisotropes Werkstoffverhalten ergibt. Weiterhin soll überprüft werden, wie sich 
unterschiedliche Vorkonditionierungshöhen in die verschiedenen Raumachsenrichtungen 
gegenseitig beeinflussen. 
4.2.2.1 Versuche an einer Kreuzprobe 
Um die Richtungsabhängigkeit des Mullins-Effekts näher zu untersuchen, werden 
Probekörper aus rußgefülltem ACM eingesetzt, welches bereits in den Untersuchungen der 
vergangenen Kapitel zum Einsatz kam. Die Probekörper haben dabei die in Bild 4.11 
dargestellte Form einer Kreuzprobe. Zunächst wird diese in x-Richtung bis zum Verstreckgrad 
λ = 2 vorkonditioniert. Im Anschluss daran wird das Kreuz in y-Richtung bis λ = 2 
konditioniert und untersucht, in welchem Maße eine erneute Spannungserweichung in diese 
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Richtung festzustellen ist. Um einen stationären Zustand des Werkstoffs in beide 
Beanspruchungsrichtungen zu erreichen, wird diese so häufig gewechselt, bis keine 
Spannungserweichung in den beiden Beanspruchungsrichtungen mehr festgestellt werden 
kann. Für die Untersuchung des Einflusses der Beanspruchungshöhe in einer 
Raumachsenrichtung auf die jeweils andere Raumachsenrichtung werden zusätzlich noch 
Untersuchungen durchgeführt, in denen die Proben in x-Richtung mit jeweils λ = 1,5 und in y-
Richtung mit λ = 2 verstreckt werden.     
= Einspannbereiche
x
y
80 mm
80 m
m
Dicke = 2,5 mm
80 m
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Bild 4.11 Kreuzprobe zur Untersuchung der Richtungsabhängigkeit des Mullins-Effekts 
Fig. 4.11 Cross Specimen for the Investigation on the Anisotropy of the Mullins-Effect 
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Bild 4.12 Auswertung der Versuche an der Kreuzprobe 
Fig. 4.12 Evaluation of the Tests Using the Cross Specimen 
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Um die Höhe der auftretenden Spannungserweichung zu charakterisieren, wird bei jedem 
Richtungswechsel jeweils die Kurve des ersten und des 5. Beanspruchungszyklus 
herangezogen (vgl. Bild 4.12). 
4.2.2.2 Ergebnisse 
Bild 4.13 zeigt die Untersuchungsergebnisse. Es zeigt sich eine deutliche 
Richtungsabhängigkeit der Vorkonditionierung. Obwohl die Proben in x-Richtung 
vorkonditioniert sind, tritt eine Spannungserweichung in y-Richtung auf. Dies deckt sich mit 
den Untersuchungen in [Mul47; JG75]. Diese wiederum bewirkt eine weitere 
Spannungserweichung in x-Richtung. Erst nach diesen beiden Beanspruchungszyklen stellt 
sich ein konstantes mechanisches Werkstoffverhalten für beide Richtungen ein. 
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Bild 4.13 Ergebnisse der Versuche am Probenkreuz (λx = λy = 2) 
Fig. 4.13 Results of the Tests Using the Cross Specimen (λx = λy= 2) 
 
In Bild 4.14 sind die Ergebnisse für das Probenkreuz dargestellt, wenn in die zwei Richtungen 
mit unterschiedlichen Beanspruchungshöhen verstreckt wird. Hierbei zeigt sich prinzipiell das 
gleiche Verhalten. Solange eine Spannungserweichung in einer Richtung stattfindet, 
beeinflusst diese auch das mechanische Werkstoffverhalten in der anderen Richtung. 
Interessanterweise stellt sich trotz unterschiedlicher Beanspruchungshöhen in die zwei 
Richtungen dennoch nach einigen Lastzyklen das gleiche Werkstoffverhalten ein. 
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Bild 4.14 Ergebnisse der Versuche am Probenkreuz (λx=1,5  ≠  λy = 2) 
Fig. 4.14 Results of the Tests Using the Cross Specimen (λx=1,5  ≠  λy = 2) 
 
Die durchgeführten Untersuchungen zeigen also in Übereinstimmung mit [Mul47; JG75], daß 
der Prozess der Spannungserweichung für den hier untersuchten Elastomere zunächst 
richtungsabhängig ist. Es zeigt sich, daß eine Vorkonditionierung in eine Richtung ebenfalls 
eine Spannungserweichung in den jeweils anderen Richtungen bewirkt, diese sich jedoch in 
der Höhe unterscheiden. Es kann aber ebenfalls gezeigt werden, daß sich nach mehreren 
Wechseln der Beanspruchungsrichtung auch für unterschiedliche Beanspruchungshöhen das 
gleiche Werkstoffverhalten einstellt. Für die Materialmodellierung in der FEM sind diese 
Ergebnisse positiv, da der Effekt anscheinend nicht anisotrop modelliert werden muß. 
Einschränkend muß jedoch darauf hingewiesen werden, daß die oben beschriebene 
Vorgehensweise zur Untersuchung der Richtungsabhängigkeit mit leichten Fehlern behaftet 
ist. Beispielsweise wird die Probe aufgrund der Einspannbereiche nicht einer reinen 
uniaxialen Beanspruchung unterworfen. Weiterhin wird in [Paw01] gezeigt, daß die 
nacheinander durchgeführte Konditionierung eines Werkstoffes in jeweils zueinander 
senkrecht stehenden Richtungen nicht genau der Konditionierung entsprechen kann, in der die 
Beanspruchungen gleichzeitig aufgebracht werden. Der Autor schlägt eine Vorgehensweise 
vor, diesen Sachverhalt in der FEM zu berücksichtigen, findet jedoch aufgrund einer 
fehlenden Beschreibung des anisotropen Werkstoffverhaltens noch keine Lösung [Paw01]. 
Vielmehr verweist er auf die Notwendigkeit, weitere Versuche durchführen zu müssen, um 
124 
das komplexe Werkstoffverhalten der Elastomere auch in dieser Fragestellung besser 
beschreiben zu können. Da die Unterschiede im Werkstoffverhalten zwischen den beiden 
Vorkonditionierungsverfahren jedoch sehr gering sind [Paw01], soll dieser Effekt in dieser 
Arbeit nicht weiter berücksichtigt werden. Vielmehr schließt sich diese Arbeit der 
abschließenden Anmerkung in [Paw01] an: 
Nach Meinung des Autors sind weitere ähnliche Untersuchungen notwendig, bevor man 
entscheiden kann, wie komplex ein Materialmodell für Elastomere sein sollte. Dies sollte die 
Frage nach der experimentellen Reproduzierbarkeit von Effekten und dem Grad der 
notwendigen Exaktheit beinhalten, die für den technischen Einsatz tatsächlich notwendig 
sind. 
4.2.3 Der Mullins-Effekt unter verschiedenen Beanspruchungszuständen 
Wie in den vorangegangenen Kapiteln gezeigt wurde, haben sowohl die Beachtung des 
Mullins-Effekts als auch des Beanspruchungszustands bei der Kalibrierung eines 
Materialmodells einen erheblichen Einfluss auf die Güte einer FEM-Simulation. Im 
industriellen Einsatz ist es aus Zeit- und damit Kostengründen kaum möglich, die 
umfassenden experimentellen Untersuchungen durchzuführen, die für eine realitätsnahe 
Kalibrierung eines Materialmodells eigentlich notwendig wären. Im günstigsten Fall existiert 
ein Materialmodell, welches unter Berücksichtigung des Mullins-Effekts unterschiedliche 
Beanspruchungszustände realitätsnah abbildet. Wie in Kapitel 4.2 dargestellt wurde, kann 
diese Aussage jedoch nicht abschließend getroffen werden. Dies liegt darin begründet, das 
bislang nicht genügend untersucht worden ist, welche Vorkonditionierungen unter 
verschiedenen Beanspruchungszuständen sich jeweils entsprechen. In diesem Kapitel soll 
daher ein Beitrag zu dieser Fragestellung geleistet werden. 
4.2.3.1 Versuchsplan und Messergebnisse 
Um die Abhängigkeiten des Mullins-Effekts von verschiedenen Beanspruchungszuständen zu 
untersuchen, ist ein umfangreicher Versuchsplan notwendig. Die Experimente werden für die 
drei Beanspruchungszustände uniaxial, pure shear und äquibiaxial durchgeführt. Wie bei den 
bisherigen Untersuchungen werden auch hier zunächst die beiden Werkstoffe ACM und NR 
eingesetzt. Um die verschiedenen Vorkonditionierungshöhen festzulegen, wird zunächst für 
jeden Beanspruchungszustand diejenige Beanspruchungshöhe ermittelt, bei der die Proben 
versagen. Ausgehend von dieser Versagensgrenze (λmax,Versuch) wird dann eine äquidistante 
Unterteilung der Vorkonditionierungshöhen vorgenommen [Man01]. In diesem 
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Zusammenhang wird absichtlich nicht von Reißdehnung gesprochen. Dies wäre irreführend, 
da beispielsweise bei der äquibiaxialen Beanspruchung im Reckrahmen die Probekörper 
grundsätzlich in den Einspannbereichen versagen. Dadurch ist davon auszugehen, daß die 
Reißdehnung im eigentlichen Messbereich noch nicht erreicht ist.  
Im Anhang 9.9 ist der Versuchsplan für die Versuchsdurchführung zusammengestellt. Die bei 
der Vorkonditionierung auftretende verbleibende Restdehnung (vgl. Kapitel 2) wird in diesen 
Untersuchungen nicht betrachtet, da hier die Kalibrierung von hyperelastischen 
Materialmodellen im Vordergrund steht. Im folgenden werden daher nur die jungfräulichen 
und die aufwärtsführenden Kurven für die Darstellung in den Diagrammen herangezogen (vgl. 
dazu auch Bild 2.4, rechts). Damit ergeben sich für die beiden Werkstoffe und die 
verschiedenen Beanspruchungszustände die in den Bildern 4.15 bis 4.20 dargestellten Kurven.  
Wie in den Bildern zu erkennen ist, zeigen beide Werkstoffe die für den Mullins-Effekt 
typische (mit zunehmender Vorkonditionierung wachsende) Spannungserweichung. Weiterhin 
ist zu erkennen, daß dieser Effekt beim hier eingesetzten ACM-Werkstoff stärker ausgeprägt 
ist als beim NR-Werkstoff. 
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Bild 4.15 Mullins-Effekt (uniaxial, ACM) 
Fig. 4.15 Mullins-Effect (Uniaxial, ACM) 
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Bild 4.16 Mullins-Effekt (pure shear, ACM) 
Fig. 4.16 Mullins-Effect (Pure Shear,ACM) 
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Bild 4.17 Mullins-Effekt (äquibiaxial, ACM) 
Fig. 4.17 Mullins-Effect (Equibiaxial, ACM) 
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Bild 4.18 Mullins-Effekt (uniaxial, NR) 
Fig. 4.18 Mullins-Effect (Uniaxial, NR) 
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Bild 4.19 Mullins-Effekt (pure shear, NR) 
Fig. 4.19 Mullins-Effect (Pure Shear, NR) 
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Bild 4.20 Mullins-Effekt (äquibiaxial, NR) 
Fig. 4.20 Mullins-Effect (Equibiaxial, NR) 
4.2.3.2 Übertragbarkeit zwischen verschiedenen Beanspruchungszuständen 
Um die Abhängigkeit des Mullins-Effekts vom Beanspruchungszustand näher zu untersuchen, 
wird im folgenden die Vorgehensweise nach Klüppel und Schramm [KM01; SKS02] zur 
Beschreibung des exponentiellen Füllstoffclusterzerfalls herangezogen. Zunächst ist hierfür 
eine allgemeine vom Beanspruchungszustand unabhängige Form des Verstärkungsfaktors x zu 
definieren. Hierfür schlagen Klüppel und Maier beispielsweise den folgenden Ansatz vor, der 
sich in Anlehnung an Gleichung 4.3 ergibt [KM01]:  
( ) 1
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Hierin stellt E eine skalare Funktion dar, welche den Beanspruchungszustand über die erste 
Invariante des linken Cauchy-Green-Tensors berücksichtigt. Die Parameter x0, x4 und α 
werden durch Kalibrierung des Tube-Modells nach Gl. 2.8 in Kombination mit Gl. 2.9 (und 
unter Einbeziehung von Gleichung 4.6) ermittelt.  
In Gleichung 4.6 wird mit der Invarianten I1 eine rein geometrische Größe herangezogen, um 
den Clusterzerfall zu beschreiben. Im folgenden soll sie auf die oben aufgeführten 
Überlegungen angewendet werden, die sich mit der Frage beschäftigen, welche Größe bei 
einer Vorkonditionierung für die eingebrachte Schädigung verantwortlich ist. Im Falle der 
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Überlegungen von James und Green kann Gleichung 4.6 beispielsweise mit der 
Formänderungsenergiedichte W0 als maßgebliche Größe wie folgt formuliert werden:  
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∞
−+
∞
=
=
=
max
1
d)(.jungfr0W;
0Wex0xx)(x
λλ
λ
λλσ
α
λ  
(Gl. 4.7)
Entsprechendes läßt sich ebenfalls in Anlehnung an die Überlegungen in [SM01] durchführen. 
Für die Beschreibung des Füllstoffclusterzerfalls wird dann die Differenz aus der erstmalig 
eingebrachten Formänderungsenergiedichte und der im vorkonditionierten Zustand noch 
aufnehmbaren definiert:  
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(Gl. 4.8)
 
Die Gleichungen 4.7 und 4.8 werden im folgenden nun ebenfalls in Verbindung mit dem 
Tube-Modell nach Gleichung Gl. 2.8 eingesetzt. Hierfür wird das Tube-Modell an den 
Spannungs/Dehnungs-Kurven des ACM kalibriert, da die Versuchsergebnisse des vorigen 
Kapitels zeigen, daß der Mullins-Effekt im Falle des ACM wesentlich stärker ausgeprägt ist 
als bei dem hier eingesetzten NR.  
Das Modell wird zunächst uniaxial kalibriert (Bild 4.21). Die Modulwerte Ge und Gc werden  
dann konstant gehalten und die Parameter a und x für die verschiedenen 
Beanspruchungshöhen der beiden anderen Beanspruchungszustände ermittelt (Bilder 4.22 und 
4.23). Hierbei zeigt sich, daß der Parameter a des Tube-Modells (Gleichung 2.8) nicht von der 
Beanspruchungshöhe, jedoch entscheidend vom Beanspruchungszustand abhängt (vgl. die 
Parameterangaben in den Bildern 4.21 bis 4.23). Um die Abhängigkeit des 
Verstärkungsfaktors x vom Beanspruchungszustand objektiv beurteilen zu können, muß auch 
der Parameter a konstant gehalten werden. Es wird daher ein Parametersatz für Ge, Gc und a 
ermittelt, so daß die Abweichungen zwischen den experimentellen und den simulierten 
Spannungs/Dehnungskurven über alle Beanspruchungszustände minimiert wird. Hierbei 
werden jedoch die einzelnen Beanspruchungszustände nicht mehr so gut wiedergegeben. 
Darin zeigt sich, daß auch das Tube-Modell nicht in der Lage ist, das mechanische 
Werkstoffverhalten des hier eingesetzten ACM-Werkstoffs unabhängig vom 
Beanspruchungszustand allumfassend zu beschreiben (Bilder 4.24 bis 4.26). 
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Bild 4.21 Uniaxiale Spannungs/Dehnungs-Kurven, verschieden vorkonditioniert (ACM) 
Fig. 4.21 Uniaxial Stress/Strain Curves, Different Amounts of Preconditioning (ACM) 
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Bild 4.22 Pure shear Spannungs/Dehnungs-Kurven, verschieden vorkonditioniert (ACM) 
Fig. 4.22 Pure Shear Stress/Strain Curves, Different Amounts of Preconditioning (ACM) 
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Bild 4.23 Pure shear Spannungs/Dehnungs-Kurven, verschieden vorkonditioniert (ACM) 
Fig. 4.23 Pure Shear Stress/Strain Curves, Different Amounts of Preconditioning (ACM) 
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Bild 4.24 Uniaxiale Spannungs/Dehnungs-Kurven, konstante Parameter (ACM) 
Fig. 4.24 Uniaxial Stress/Strain Curves, Constant Parameters (ACM) 
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Bild 4.25 Pure shear Spannungs/Dehnungs-Kurven, konstante Parameter (ACM) 
Fig. 4.25 Pure Shear Stress/Strain Curves, Constant Parameters (ACM) 
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Bild 4.26 Pure shear Spannungs/Dehnungs-Kurven, konstante Parameter (ACM) 
Fig. 4.26 Pure Shear Stress/Strain Curves, Constant Parameters (ACM) 
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Die Verläufe der Funktionen x(W0) bzw. x(∆W0) können nun für die verschiedenen 
Beanspruchungszustände dargestellt werden (Bilder 4.27 und 4.28). Mit diesen Verläufen 
wird dann versucht, die Gleichungen 4.7 und 4.8 zu kalibrieren und somit den Parameter α zu 
ermitteln. Die Ergebnisse sollen einen Aufschluß darüber geben, wie sich dieser in 
Abhängigkeit des Beanspruchungszustands und der Schädigungsgröße (W bzw. ∆W) verändert 
und ob sich eine der beiden Größen als Schädigungsvariable eignet. Damit kann dann ermittelt 
werden, welche Vorkonditionierungshöhen der verschiedenen Beanspruchungszustände sich 
jeweils entsprechen.  
Wie sich in den Bildern 4.27 und 4.28 zeigt, ergibt sich für beide Ansätze ein Verlauf, der mit 
wachsender Schädigungsgröße abfällt. Weiterhin zeigt der Vergleich zwischen den 
verschiedenen Beanspruchungszuständen, daß anscheinend beide Größen (W bzw. ∆W) 
zunächst sinnvolle Schädigungsvariablen darstellen. Dies äußert sich einerseits darin, daß die 
Verläufe von x(W0) bzw. x(∆W0) der beiden Beanspruchungszustände pure shear und 
äquibiaxial sehr gut übereinander liegen. Andererseits ergänzt der Verlauf der uniaxialen 
Beanspruchung den Verlauf der beiden anderen Beanspruchungszustände sehr gut. 
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Bild 4.27 x(W0) für unterschiedliche Beanspruchungszustände (ACM), Experiment 
Fig. 4.27 x(W0) for Different States of Stress (ACM), Experiment 
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Bild 4.28 x(∆W0) für unterschiedliche Beanspruchungszustände (ACM), Experiment 
Fig. 4.28 x(∆W0) for Different States of Stress (ACM), Experiment 
 
Um zu untersuchen, welche der beiden Größen (W bzw. ∆W) eine bessere Beschreibung des 
Füllstoffcluster-Zerfalls liefert, wird nun eine Funktion gesucht, welche den Verlauf der 
Größe x(W0) bzw. x(∆W0) gut beschreibt. Durch die Summe der relativen Abweichungen 
zwischen Experiment und Funktion wird dann die Güte der Schädigungsvariable beurteilt. 
Für die Beschreibung der Verläufe von x(W0) bzw. x(∆W0)  werden zunächst die Gleichungen 
4.7 und 4.8 herangezogen. Die Anpassung an die experimentellen Daten sind in den Bildern 
4.29 und 4.30 dargestellt. Es zeigt sich dabei, daß ein exponentieller Füllstoffcluster-Zerfall 
mit den genannten Gleichungen die Verläufe weder für x(W0) noch für x(∆W0) ganzheitlich 
beschreiben kann. Die Kurven passen entweder im Bereich kleiner oder großer Werte der 
jeweiligen Schädigungsgröße. Der gesamte Bereich ist nicht anpassbar. Aus diesem Grund 
werden die Funktionen auf eine bi-exponentielle Darstellung erweitert: 
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Die Kalibrierungen der Gleichungen 4.9 und 4.10 an die experimentellen Daten sind ebenfalls 
in den Bildern 4.29 und 4.30 mit eingetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daß mit dem 
bi-exponentiellen Ansatz eine wesentlich bessere und vor allem ganzheitliche Beschreibung 
des Füllstoffcluster-Zerfalls gelingt. Die Betrachtung der Summe der relativen Fehler zeigt, 
daß die Abweichungen zwischen Experiment und Funktion für W0 kleiner ausfallen und die 
verschiedenen Beanspruchungszustände einen durchgängigeren Verlauf aufweisen als bei 
∆W0. Die Summe der relative Fehler wurde hierbei wie folgt berechnet: 
( )
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−
=
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N
1i
iexp
iFormeliexp
)W(x
)W(x)W(x
F  
(Gl. 4.11)
Die Beschreibung der Werkstoffschädigung über die erstmals eingebrachte 
Formänderungsenergiedichte W0 ist damit für den hier eingesetzten Werkstoff unabhängiger 
vom Beanspruchungszustand als die Beschreibung über ∆W0. 
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Bild 4.29 x(W0), Vergleich zwischen Funktion und Experiment (ACM) 
Fig. 4.29 x(W0), Comparison of Function and Experiment(ACM) 
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Bild 4.30 x(∆W0), Vergleich zwischen Funktion und Experiment (ACM) 
Fig. 4.30 x(∆W0), Comparison of Function and Experiment(ACM) 
4.2.4 Fazit 
Wie die Untersuchungsergebnisse des Kapitels 4.2 zeigen, kann die 
Formänderungsenergiedichte W0, die bei der erstmaligen Beanspruchung in einen Werkstoff 
eingebracht wird, als charakteristische Größe herangezogen werden, um das mechanische 
Werkstoffverhalten der Elastomere unter verschiedenen Beanspruchungszuständen 
miteinander zu vergleichen. Da die Leistungsfähigkeit eines Materialmodells daran gemessen 
wird, wie gut es die Spannungs/Dehnungs-Kurven bei verschiedenen 
Beanspruchungszuständen simulieren kann, stellt diese Erkenntnis einen grundlegenden 
Fortschritt bei der Beurteilung von Materialmodellen dar. Es bedeutet nämlich, daß hierfür nur 
solche Spannungs/Dehnungskurven herangezogen werden dürfen, welche sich durch 
Experimente ergeben, die bei der erstmaligen Beanspruchung des Werkstoffs die gleiche 
Formänderungsenergiedichte W0 eingebracht haben. 
Diese Ergebnisse stützen sich auf ein Konzept für die Beschreibung des Mullins-Effekts mit 
Hilfe eines exponentiellen Füllstoffclusterzerfalls, welches auf Schuster, Klüppel und 
Schramm zurückgeht [SKS02].  Das Konzept wird hier mit der Formänderungsenergiedichte 
als charakteristische Größe zur Beschreibung der Werkstoffanstrengung angewendet und 
weiterhin auf einen bi-exponentiellen Füllstoffclusterzerfalls erweitert. Damit gelingt es, den 
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Verlauf der Schädigung mit hoher Genauigkeit unabhängig vom Beanspruchungszustand 
anzugeben. 
Die Tatsache, daß die Schädigung nur durch die Größe der eingebrachten Energiemenge 
(unabhängig vom Beanspruchungszustand) beschrieben werden kann, bestätigt weiterhin die 
Untersuchungsergebnisse, daß eine Richtungsabhängigkeit des Mullins-Effekts 
vernachlässigbar ist. Wäre dies nämlich nicht der Fall, so wäre die Beschreibung des 
Füllstoffcluster-Zerfalls mit der richtungsunabhängigen Größe W0 nicht möglich. 
4.3 Konzept zur Bestimmung realitätsnaher Materialparameter 
Die Erkenntnisse aus den vorangegangenen Kapiteln werden nun in einem Konzept 
zusammengefasst, mit dem eine realitätsnahe Parameterbestimmung für hyperelastische 
Materialmodelle aus Standard-FEM-Softwarepaketen möglich ist. Das Konzept wird in 
Kapitel 4.3.1 vorgestellt und zur Verifikation in Kapitel 4.3.2 auf einen Probekörper 
angewendet. 
4.3.1 Vorstellung des Konzepts 
Um eine realitätsnahe FEM-Simulation durchführen zu können, wird die folgende 
Vorgehensweise zur Bestimmung der Parameter hyperelastischer Materialmodelle 
vorgeschlagen (Bild 4.31): 
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Bild 4.31 Konzept zur Bestimmung realitätsnaher Materialparameter 
Fig. 4.31 Concept for the Determination of Realistic Material Parameters 
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Zunächst erfolgt eine Werkstoffprüfung für die drei Beanspruchungszustände uniaxial, 
pure shear und äquibiaxial. Hierbei werden nur die jungfräulichen Kurven aufgenommen. Es 
findet also keine Vorkonditionierung statt. An den Spannungs/Dehnungskurven dieser 
Versuche wird das ausgewählte Materialmodell so kalibriert, daß es die drei 
Beanspruchungszustände gleichermaßen gut beschreibt. Mit den Parametern wird dann eine 
FEM-Simulation des zu berechnenden Bauteils durchgeführt. 
Im Anschluss an die Simulation werden die verschiedenen Bauteilbereiche hinsichtlich der 
vorliegenden Beanspruchungshöhe durch die Berechnung der Formänderungsenergiedichte 
ausgewertet. Die Kenntnis der unterschiedlichen Werte der Formänderungsenergiedichte 
geben nun einen Aufschluß darüber, wie die Vorkonditionierungen in den weiteren 
experimentellen Untersuchungen zu wählen sind. Mit den jungfräulichen Kurven der 
Versuche aus dem ersten Schritt können dabei die Verstreckgrade, die zu der jeweiligen 
Vorkonditionierung führen, ermittelt werden. 
 
Im weiteren können nun prinzipiell zwei verschiedene Vorgehensweisen bei der 
Parameterbestimmung gewählt werden: 
Die erste Alternative besteht darin, die Werkstoffprüfung für die ermittelten 
Vorkonditionierungen unter den drei Beanspruchungszuständen durchzuführen. An den 
ermittelten Verläufen kann das gewählte Materialmodell dann kalibriert werden. 
Bei Durchführung der zweiten Alternative werden die experimentellen Untersuchungen 
hinsichtlich des Mullins-Effekts zunächst nur im uniaxialen Fall für mehrere 
Vorkonditionierungshöhen durchgeführt. Für die beiden anderen Beanspruchungszustände 
wird nur jeweils eine Vorkonditionierungshöhe gewählt. Die Untersuchungsergebnisse 
werden dann eingesetzt, um das Tube-Modell nach Gleichung 2.8 in Verbindung mit dem 
intrinsischen Verstreckgrad nach Gl. 2.9 (und Gl. 4.9) zu kalibrieren. Die Anzahl der 
uniaxialen Vorkonditionierungshöhen muß hierbei so gewählt sein, daß die Abhängigkeit des 
Verstärkungsfaktors x(W0) ermittelt werden kann. Um den Parameter a unabhängig vom 
Beanspruchungszustand zu bestimmen, werden dabei die Spannungs/Dehnungskurven der 
ausgewählten Vorkonditionierung der beiden Beanspruchungszustände pure shear und 
äquibiaxial benötigt (vgl. Kapitel 4.2.3.2). Die noch fehlenden Spannungs/Dehnungskurven 
der verschiedenen Beanspruchungszustände und Vorkonditionierungshöhen werden dann mit 
dem Tube-Modell simuliert. Mit den nun vorhandenen Spannungs/Dehnungskurven kann 
wiederum ein Materialmodell, welches beispielsweise in einem FEM-Programm 
standardmäßig implementiert ist, kalibriert werden. 
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Im Vergleich zur ersten Alternative liefert die zweite ungenauere Ergebnisse, da die 
Spannungs/Dehnungskurven zum Teil nur über das Tube-Modell simuliert werden. In 
Kapitel 4.2.3.2 wurde aber gezeigt, daß das Tube-Modell bei einer Kalibrierung mit nur einem 
Parametersatz seine sehr hohe Beschreibungsgüte verliert, die bei einer Kalibrierung an 
einzelnen Beanspruchungszuständen realisiert werden kann. Dies liegt an der 
Beanspruchungszustand-Abhängigkeit des Parameters a zur Beschreibung der endlichen 
Verstreckbarkeit der Polymerketten. In zukünftigen Untersuchungen sollte daher die 
Abhängigkeit dieses Parameters vom Beanspruchungszustand näher untersucht werden. 
Die zweite Alternative führt aber in Abhängigkeit von der Komplexität eines zu 
simulierenden Bauteils und der damit ansonsten verbundenen notwendigen Werkstoffprüfung 
zu einer erheblichen Reduktion des experimentellen Aufwands.  
4.3.2 Anwendung des Konzepts 
Im folgenden wird das entwickelte Konzept auf ein Probekörpersystem angewendet. Dieses ist 
so ausgelegt, daß bei einer äußeren Beanspruchung in verschiedenen Bereichen des Systems 
die Beanspruchungszustände pure shear, äquibiaxial und uniaxial realisiert werden 
(Bild 4.32). 
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Bild 4.32 Probekörpersystem und FEM-Modell 
Fig. 4.32 Specimen System and FEA-Model 
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Durch unterschiedliche Querschnitte entstehen dabei in den verschiedenen Bereichen nicht 
nur unterschiedliche Beanspruchungszustände, sondern auch  unterschiedliche 
Beanspruchungshöhen. Das Probekörpersystem besteht dabei ebenfalls aus dem in dieser 
Arbeit bereits häufig eingesetzten ACM. Die experimentellen Untersuchungen werden wie bei 
der äquibiaxialen Werkstoffprüfung in einem Reckrahmen durchgeführt (Bild 4.33). Gesucht 
ist der Kraft/Weg-Verlauf des Systems im vorkonditionierten Zustand, wenn eine Auslenkung 
von s = 40 mm an den Krafteinleitungspunkten aufgeprägt wird. 
 
Bild 4.33 Versuche am Probekörpersystem im Reckrahmen 
Fig. 4.33 Experiments with Specimen System Using the Stretching Unit 
Der Vorgehensweise des Konzepts aus Kapitel 4.3.1 folgend werden zunächst 
Materialmodelle an den jungfräulichen Kurven des Werkstoffs kalibriert. In diesem Fall wird 
das Kilian-Modell für die Berechnungen herangezogen. Das Ergebnis der Kalibrierung ist im 
Bild 4.34 dargestellt. Wie sich hierbei zeigt, ist das Modell nicht in der Lage, die 
verschiedenen Beanspruchungszustände für die jungfräulichen Kurven darzustellen. Daher 
wird das Modell an dieser Stelle so kalibriert, daß die ermittelten Verläufe in einem mittleren 
Bereich der Versuchsergebnisse liegen. Die dazugehörigen Parameter sind im Anhang 
(Kapitel 9.8) aufgeführt. Das Simulationsergebnis des deformierten Probekörpersystems ist 
am Beispiel der Berechnung mit dem Kilian-Modell in Bild 4.35 dargestellt. Hierbei ist als 
darzustellende Größe für die Werkstoffbeanspruchung bereits die 
Formänderungsenergiedichte gewählt worden. Für die unterschiedlichen Bereiche werden nun 
die Werte der Formänderungsenergiedichte ermittelt. Das Ergebnis ist in Tabelle 4.3.1 
zusammengefasst. 
Mit den berechneten Werten für die Formänderungsenergiedichte lassen sich nun über die 
jungfräulichen Spannungs/Dehnungs-Kurven aus Bild 4.34 diejenigen Verstreckgrade 
berechnen, die in der Werkstoffprüfung als Vorkonditionierung für die verschiedenen 
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Beanspruchungszustände gewählt werden müssen. Hierfür müssen lediglich die Integrale der 
Kurvenverläufe ermittelt werden (vgl. Gl. 2.21). Die damit berechneten Werte der 
Vorkonditionierungen sind in Tabelle 4.3.2.1 mit eingetragen 
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Bild 4.34 Jungfräuliche Spannungs/Dehnungs-Kurven (Experiment und Kilian-Modell) 
Fig. 4.34 Virgin Stress/Strain-Curves (Experiment and Kilian Model) 
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Bild 4.35 Simulationsergebnis für das deformierte Probekörpersystems 
Fig. 4.35 Simulation Result of the Deformed Specimen System 
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Bereich Formänderungsenergie-
dichte W0 [N/mm²] 
Vorkonditionierungen λv [-] x(W0) 
I 0,45 2,00394 2,960345 
II 0,10 1,39503 5,653634 
III 0,45 2,00394 2,960345 
IV 0,35 1,86301 3,267947 
Tabelle 4.3.1: Werte der Formänderungsenergiedichte im Probekörpersystem (simuliert) 
 
Im folgenden könnten nun die Werkstoffprüfungen für die verschiedenen 
Vorkonditionierungen und Beanspruchungszustände durchgeführt werden. Hier wird jedoch 
die im Konzept vorgeschlagene zweite Vorgehensweise (Simulation der 
Spannungs/Dehnungskurven mit dem Tube-Modell) angewendet, um deren mögliches 
Potential darzustellen: 
Über den in Kapitel 4.2.3 ermittelten Verlauf des bi-expontiellen Füllstoffcluster-Zerfalls in 
Abhängigkeit der Formänderungsenergiedichte (Gl. 4.9) läßt sich der Verstärkungsfaktor 
x(W0) berechnen, der sich aus der erstmaligen Beanspruchung des Probekörpersystems für die 
einzelnen Bereiche ergibt (diese sind ebenfalls in Tabelle 4.3.1 mit eingetragen). Somit kann 
auch das mechanische Werkstoffverhalten für diese Bereiche über das Tube-Modell simuliert 
werden. An den so ermittelten Spannungs/Dehnungs-Kurven wird dann das Kilian-Modell für 
die verschiedenen Beanspruchungshöhen kalibriert. Das Ergebnis ist in Bild 4.36 dargestellt. 
Die dazugehörigen Parameter des Materialmodells sind im Anhang (Kapitel 9.8) 
zusammengestellt.  
Die mit dieser Vorgehensweise gefundenen Materialparameter werden nun eingesetzt, um den 
Kraft/Weg-Verlauf des Probekörpersystems im vorkonditionierten Zustand zu simulieren. Das 
Ergebnis zeigt  Bild 4.37. Der Simulation ist dabei der Verlauf des experimentell ermittelten 
Kraft/Weg-Verlaufs gegenübergestellt. Dabei zeigt sich eine gute Übereinstimmung. Hierbei 
sei daran erinnert, daß die Kilian-Parameter an uniaxialen Spannungs/Dehnungs-Kurven 
kalibriert wurden, die mit dem Tube-Modell erstellt worden sind. In zukünftigen Arbeiten 
sollte daher weiterhin untersucht werden, ob durch die Kalibrierung des Kilian-Modells an 
Spannungs/Dehnungs-Kurven der anderen Beanspruchungszustände, welche ebenfalls mit 
dem Tube-Modell simuliert werden, weitere Verbesserungen möglich sind. 
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Bild 4.36 Kalibrierung des Modells an simulierten Spannungs/Dehnungskurven (uniaxial) 
Fig. 4.36 Calibration of the Material Model to Simulated Stress/Strain Curves (uniaxial) 
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Bild 4.37 Vergleich zwischen Kraft/Weg-Verlauf und Simulation 
Fig. 4.37 Comparison of Force/Displacement-Curve an Simulation 
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In Bild 4.37 ist zusätzlich der simulierte Kraft/Weg-Verlauf  eingetragen, der sich ergibt, 
wenn mit einem einzigen Parametersatz gerechnet wird, der sich durch eine uniaxiale 
Kalibrierung mit einer Vorkonditionierung von λ = 4 ergibt. Dieses Ergebnis würde bei der 
Standard-Vorgehensweise zur Kalibrierung von Materialmodellen entstehen, da hierbei die 
Werkstoffe im allgemeinen auf 90% der Reißdehnung vorkonditioniert werden. Im 
simulierten Probekörpersystem treten jedoch nur wesentlich geringere Vorkonditionierungen 
auf (vgl. Tabelle 4.3.1). Dadurch wird in der FEM-Simulation ein Gesamt-Kraft/Weg-Verlauf 
berechnet, der viel zu wenig steif ist. Dies unterstreicht die Notwendigkeit einer sinnvollen 
Parameter-Kalibrierung und hebt den Nutzen des hier vorgestellten Konzepts hervor.  
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5 FAZIT UND AUSBLICK 
In der vorliegenden Arbeit wurde das mechanische Werkstoffverhalten zweier rußgefüllter 
Elastomer-Werkstoffe in Abhängigkeit von den Größen Zeit, Temperatur und 
Beanspruchungszustand näher untersucht. Es wurden verschiedene neue Vorgehensweisen 
entwickelt und vorgestellt, um Materialparameter für die FEM-Simulation zu bestimmen. Für 
die in dieser Arbeit eingesetzten Werkstoffe gelang es einerseits, den experimentellen 
Aufwand bei der Werkstoffprüfung zu reduzieren und andererseits die Zuverlässigkeit von 
Materialparametern für die FEM-Simulation zu erhöhen.  
So wurde zum Beispiel gezeigt, daß es prinzipiell möglich ist, durch Anwendung einer hier 
erarbeiteten Methode das Relaxationszeitspektrum für kurze Zeiten (bzw. 
dynamisch/zyklische Beanspruchungen) mit geringem Aufwand zu bestimmen. Die Methode 
ist anhand von Versuchsergebnissen an einer ACM-Mischung entwickelt worden und stellte 
sich für den hier eingesetzten Werkstoff und die durchgeführten Untersuchungen als sehr 
leistungsfähig heraus. In zukünftigen Untersuchungen sollte sie nun auf andere Werkstoffe 
angewendet werden, um die Anwendbarkeit auf andere Materialien zu überprüfen. Weiterhin 
sollte diese Methode in  zukünftigen Projekten erweitert werden, um auf eine schnelle und 
effektive Weise auch das nichtlinear-viskoelastische Werkstoffverhalten der Elastomere 
charakterisieren zu können. Hierfür muß die entwickelte Vorgehensweise auf die Ergebnisse 
aus dynamisch/zyklischen Beanspruchungen mit unterschiedlichen Beanspruchungshöhen 
angewendet werden. Die Versuchsergebnisse werden dann einen Aufschluß darüber geben, 
wie sich das Relaxationszeitspektrum in Abhängigkeit der Amplitude verändert. Damit stünde 
in Zukunft ein Werkzeug zur Verfügung, mit dem die Parameter von linear-viskoelastischen 
Materialmodellen, welche in Standard-FEM-Softwarepaketen enthalten sind, in Abhängigkeit 
der Amplitude angegeben werden können. Somit würde eine effektive und realitätsnahe FEM-
Simulation auch des nichtlinear-viskoelastischen Werkstoffverhaltens bei vertretbarem 
Aufwand mit Standard-Software möglich. 
In weiteren Untersuchungen wurde für zwei rußgefüllte Elastomer-Mischungen (ACM und 
NR) gezeigt, daß es möglich ist, die Abhängigkeit des mechanischen Werkstoffverhaltens von 
Zeit und Temperatur zwischen verschiedenen Beanspruchungszuständen und –arten zu 
übertragen. Das mit diesen Erkenntnissen entwickelte ZTV/ATV-Konzept zur Bestimmung 
von Materialparametern für unterschiedliche Zeit/Temperatur-Zustände ermöglicht für die 
beiden eingesetzten Werkstoffe die Reduktion des experimentellen Aufwands bei der 
Charakterisierung des mechanischen Werkstoffverhaltens. 
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Im Rahmen der ZTV/ATV-Konzeptentwicklung wurde anhand der NR-Mischung gezeigt, daß 
es möglich ist, temperaturabhängige Dehnungsverfestigungseffekte mit einem Modell zur 
Beschreibung von Dehnungskristallisationsvorgängen zu beschreiben. Es zeigte sich, daß die 
hier entwickelte Formulierung des Modells (Dehnungskristallisationsmodell, DKM) 
prinzipiell eine Übertragbarkeit seiner Parameter zwischen verschiedenen 
Beanspruchungszuständen erlaubt.  Eine erste Verifikation konnte anhand von uniaxial 
kalibrierten DKM-Parametern durchgeführt werden, die auf eine pure shear Beanspruchung 
übertragen wurden und zu sinnvollen Ergebnissen bei der Beschreibung der 
Dehnungskristallisation unter dieser Beanspruchung führten. Da das DKM aufgrund seiner 
Formulierung prinzipiell in der Lage ist, die Temperaturabhängigkeit von 
Dehnungskristallisationsprozessen zu berücksichtigen, sollte es in zukünftigen 
Untersuchungen anhand weiterer Werkstoffe verifiziert und eventuell erweitert werden. 
Anhand der in dieser Arbeit eingesetzten ACM-Mischung konnte gezeigt werden, daß die in 
einen Werkstoff erstmals eingebrachte Formänderungsenergiedichte als Vergleichsgröße 
herangezogen werden kann, um den Effekt der Spannungserweichung (Mullins-Effekt) 
unabhängig vom Beanspruchungszustand zu beschreiben. Das auf diesen Erkenntnissen 
aufgebaute Konzept zur Reduktion des experimentellen Aufwands (bei der Bestimmung von 
Materialparametern für die FEM) wurde an einem Probekörpersystem verifiziert, welches 
verschiedene Beanspruchungszustände und -höhen beinhaltet. Der Vergleich zwischen der 
experimentell ermittelten und mit der FEM simulierten Federkennlinie dieses 
Probekörpersystems zeigte deutlich die Verbesserungen der Simulation als auch die 
Verringerung des experimentellen Aufwands durch dieses Konzept. Die Anwendbarkeit auf 
andere Werkstoffe sollte daher ebenfalls in zukünftigen Arbeiten untersucht werden. 
Die Vielzahl an Veröffentlichungen zur Modellierung des mechanischen Werkstoffverhaltens 
der Elastomere in der FEM zeigt, daß die Verbesserung der Materialmodellierung einen 
immer wichtigeren Aspekt in der Zukunft spielen wird. Dies äußert sich beispielsweise auch 
darin, daß im Jahre 1999 eine internationale Konferenz-Serie ins Leben gerufen wurde, 
welche sich nur diesem Thema widmet (European Conferences on Constitutive Models for 
Rubber). Auf den bisherigen Tagungen (1999 in Wien, 2001 in Hannover) konnte man 
erkennen, daß es eine Vielzahl unterschiedlicher Vorgehensweisen gibt, das mechanische 
Werkstoffverhalten der Elastomere in der FEM abzubilden (vgl. auch Kapitel 2 dieser Arbeit). 
Die interessantesten sind dabei sicherlich die auf physikalischen Grundlagen basierenden 
Vorgehensweisen, da bei diesen die Interpretation der enthaltenen Parameter möglich ist. Dies 
wiederum schafft weitere Grundlagen für die Werkstoffentwicklung: 
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Die Ergebnisse aus FEM-Berechnungen im Rahmen einer Bauteilentwicklung können bei 
einem physikalisch interpretierbaren Modell ebenfalls eingesetzt werden, um die 
Werkstoffentwicklung für ein Bauteil mit zu beeinflussen. Werden bestimmte mechanische 
Eigenschaften eines Bauteils gefordert, kann die FEM-Berechnung nämlich nicht nur 
Hinweise zur Geometrieoptimierung, sondern auch zur Materialparameteroptimierung leisten. 
Durch eine Variation der Materialparameter in der FEM-Simulation kann dabei ein Zielgebiet 
definiert werden, in welchem die Parameter liegen müssen. Wenn das eingesetzte 
Materialmodell physikalisch interpretierbar ist, kann die Werkstoffentwicklung durch die 
Mischungszusammensetzung den Werkstoff dann entsprechend „einstellen“. 
Die Neu- und Weiterentwicklung von Materialmodellen führt jedoch stets auf die 
Fragestellung, wie die darin enthaltenen Parameter experimentell und mit vertretbarem 
Aufwand ermittelt werden können - dies wird sich auch in Zukunft nicht ändern.  
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6 ZUSAMMENFASSUNG/SUMMARY 
Zusammenfassung 
Bei der Entwicklung von Elastomerprodukten wird vom Hersteller heutzutage erwartet, das 
Bauteil auf das Gesamtsystem des jeweiligen Kunden abzustimmen. Aufgrund der 
zunehmenden Modellvielfalt und Produktkomplexität gewinnt in diesem Zusammenhang die 
computerunterstützte Vorhersage der Bauteileigenschaften mit der Finite-Elemente-Methode 
(FEM) immer mehr an Bedeutung. Um hierbei das Bauteilverhalten möglichst realitätsnah 
vorhersagen zu können, sind sowohl die numerischen Lösungsverfahren der eingesetzten 
Simulationssoftware als auch die Beschreibung des mechanischen Werkstoffverhaltens von 
entscheidender Bedeutung. 
Dem FEM-Programm werden für einige grundlegende mechanische Eigenschaften 
mathematische Formulierungen zur Verfügung gestellt, mit denen eine Simulation 
durchgeführt werden kann. Diese sogenannten Materialmodelle können aber nur diejenige 
Eigenschaft beschreiben, für die sie entwickelt wurden. Sie beinhalten eine vom Modell 
abhängige Anzahl an Parametern (sog. Materialparameter), die vor einer Simulation zunächst 
experimentell ermittelt werden müssen. Gerade hierbei kann aber ein hoher Prüfaufwand 
entstehen, wenn eine hohe Güte der FEM-Simulation gefordert wird.  
Für die Simulation eines Bauteils, welches unterschiedlichen Temperaturen und 
Beanspruchungsgeschwindigkeiten ausgesetzt ist, bedeutet dies beispielsweise, daß die 
Materialparameter für jede zu simulierende Kombination aus Temperatur und 
Beanspruchungsgeschwindigkeit durch experimentelle Untersuchungen ermittelt werden 
müssen. Bei einer hohen Anzahl unterschiedlicher Kombinationen ergibt sich dabei ein 
erheblicher Prüfaufwand. In dieser Arbeit wird daher eine neue Vorgehensweise entwickelt, 
mit der es möglich ist, diesen Aufwand unter der Anwendung sogenannter Zeit/Temperatur-
Verschiebungen (ZTV) und Amplituden/Temperatur-Verschiebungen (ATV) erheblich zu 
reduzieren. Wesentlich bei der Entwicklung der Vorgehensweise ist, daß die Anwendung der 
ZTV/ATV-Prinzipien auf das mechanische Werkstoffverhalten unter verschiedenen 
Beanspruchungszuständen und –arten erfolgt. Damit wird untersucht, welchen Einfluß diese 
Größen auf die im Werkstoff ablaufenden Prozesse (Relaxationsprozesse) und 
Wechselwirkungen (Füllstoff/Polymer, Füllstoff/Füllstoff) besitzen. Die damit gefundenen 
Erkenntnisse führen auf eine Vorgehensweise, deren grundlegender Aspekt darauf beruht, daß 
die Bestimmung der ZTV/ATV-Parameter zunächst stets durch dynamisch/zyklische 
Versuche erfolgt und damit bereits eine Abschätzung der tatsächlich durchzuführenden 
experimentellen Untersuchungen stattfinden kann. Dies ist vor allem bei zeitaufwendigen 
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Versuchen wie beispielsweise Relaxationsversuchen von hoher Bedeutung, da im Vorfeld 
bereits der Versuchsaufwand abgeschätzt und optimiert werden kann. 
Um das zeit/temperatur- und amplituden/temperaturabhabhängige Werkstoffverhaltens der in 
dieser Arbeit eingesetzten NR- Mischung auch bis zu hohen Deformationen beschreiben zu 
können, liegt ein Schwerpunkt der Untersuchungen auf der Beschreibung der Temperatur-
Abhängigkeit von Dehnungskristallisations-Vorgängen. Es wird ein 
Dehnungskristallisationsmodell (DKM) entwickelt und anhand von experimentellen 
Untersuchungen  hinsichtlich seiner Beschreibungsgüte beurteilt. Die Grundlage des DKMs 
bildet hierbei ein 4-Kettenmodell, welches zur bildlichen Vorstellung möglicher 
geometrischer Zusammenhänge zwischen den Polymerketten aufgestellt wird. Dies geschieht, 
um eine Abhängigkeit der Dehnungskristallisation vom Beanspruchungszustand beschreiben 
zu können. 
Das mechanische Werkstoffverhalten der Elastomere hängt jedoch nicht nur von den Größen 
Zeit und Temperatur ab, sondern auch von der maximal aufgebrachten Beanspruchungshöhe. 
Dieser sogenannte Mullins-Effekt tritt bei gefüllten Elastomeren auf und kann nur von 
wenigen neu entwickelten Materialmodellen und auch dann nicht in seiner vollen Komplexität 
beschrieben werden. In dieser Arbeit wird daher eine Vorgehensweise erarbeitet, die es 
erlaubt, diesen Effekt auch mit Materialmodellen zu berücksichtigen, die in heutigen FEM-
Programmen zur Anwendung kommen. Ein Schwerpunkt dieser Untersuchungen ist die 
Fragestellung, welche Beanspruchungshöhen sich unter verschiedenen 
Beanspruchungszuständen jeweils entsprechen. Die Lösung dieser Fragestellung ist deshalb 
von besonderer Bedeutung, da ein Materialmodell hinsichtlich seiner Beschreibungsgüte 
verschiedener Beanspruchungszustände nur dann objektiv beurteilt werden kann, wenn es mit 
Spannungs/Dehnungs-Kurven dieser Beanspruchungszustände verglichen wird, die auch 
miteinander vergleichbar sind.  
Um diesen Aspekt näher zu untersuchen, wird in dieser Arbeit die Idee zur Beschreibung der 
Füllstoff/Füllstoff-Wechselwirkungen über einen exponentiellen Füllstoffcluster-Zerfall nach 
Klüppel und Schramm herangezogen. Sie wird jedoch auf eine biexponentielle Formulierung 
erweitert, um bei dem hierfür eingesetzten Werkstoff (ACM-Mischung) den Füllstoffcluster-
Zerfall unabhängig vom Beanspruchungszustand beschreiben zu können. Als 
Schädigungsvariable stellt sich hierbei die erstmals in einen Werkstoff eingebrachte 
Formänderungsenergiedichte heraus. Mit diesen Ergebnissen wird ein Konzept zur 
Bestimmung von Materialparametern erarbeitet, welches eine Berücksichtigung des Mullins-
Effekts bei der FEM-Simulation von Elastomerbauteilen bei gleichzeitiger Reduktion des 
experimentellen Aufwands erlaubt. 
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Summary 
The manufacturer of rubber products is nowadays expected to design the part in conjunction 
with the overall system of the customer. Therefore the prediction of the parts characteristics 
with simulation software gains more significance due to the increasing model variety and 
product complexity. The finite element analysis (FEA) is frequently used in this case. Both the 
numerical solution procedures of the simulation software and the description of the 
mechanical material behavior are of high importance in order to be able to predict the parts 
mechanical behavior as close-to-reality as possible.  
Mathematical formulations are implemented in FEA programs for some fundamental 
mechanical characteristics. These so-called material models can be used for the simulation of 
the mechanical behavior of rubber parts. However they can describe only that characteristic, 
for which they are developed. They contain a number of parameters (so-called material 
parameters), which depend on the used material model. These parameters have to be 
experimentally determined before a FEA-simulation can be started. Often this leads into a 
high test effort, if a high quality of the FEA-simulation is demanded. 
This means for example, that the material parameters for every combination of temperature 
and strain rate must be determined by experimental investigations for the simulation of a 
rubber part under different time/temperatures conditions. This leads  into a high test effort for 
the case of a high number of different time/temperature-combinations. Therefore a new 
concept is developed in this work, which reduces the experimental expenditure using the 
application of  time/temperature shifts (TTS) and amplitude/temperature shifts (ATS). 
It is substantial, that the application of the TTS/ATS principles is applied to the mechanical 
material behavior under different load conditions for the development of this concept. Thus 
one examines, how these conditions influence the processes (relaxation processes) and 
interaction effects (filler/polymer, filler/filler) within the material. The found results lead into 
a concept, which fundamental aspect is based on the fact, that the TTS/ATS parameters are 
always determined using dynamic/cyclic tests. So the test effort of the experimental 
investigations can be estimated before the real tests are getting started. Since the test effort can 
already be estimated and optimized before starting the tests, this is particularly of high 
importance with time-consuming tests, e.g. relaxation tests. In order to describe the 
time/temperature and amplitude/temperature dependent material behavior of the NR (used in 
this work) up to high deformations, an emphasis of the investigations is on the description of 
the temperature dependency of strain crystallization processes. A strain crystallization model 
(SCM) is developed and judged on the basis of experimental investigations, regarding its 
description quality. Here a 4-chain model is the basis of the SCM, which geometrically 
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describes the interaction between the polymer chains. This is done in order to describe the 
dependency of the strain crystallization on the load conditions. 
However the mechanical material behavior of rubber not only depends on temperature and 
time, but also on the maximally applied amount of stress. This so-called Mullins effect (or 
sress softening) arises with filled rubbers and can be described only by some new developed 
material models, but not in its full complexity. Therefore a concept is developed in this work, 
which also permits a consideration of this effect with material models used in today's FEA 
programs. An emphasis of these  investigations is the question, which amounts of stress 
correspond for the different states of deformation. The solution of this question is of high 
importance, since the description quality of a material model can be judged objectively only 
by its comparison with stress/strain curves of conditions, which are comparable in the amount 
of stress softening. 
In order to examine this aspect, the idea for the description of the filler/filler interaction 
effects with an exponential filler cluster decay (following the idea of Klüppel and Schramm) is 
used in this work. However the idea of Klüppel and Schramm is extended to a biexponential 
formulation. This is important for an independent description of the filler cluster decay in the 
case of different states of deformation with the material (carbon black filled ACM) used in 
this studies. In this context the strain energy density, which is brought into a material for the 
first time, seems to be an usable damage variable. 
Finally a concept is developed for the determination of material parameters, which permits a 
consideration of the Mullins effect within FEA simulations of rubber parts as well as a 
reduction of the experimental expenditure. 
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7 ABKÜRZUNGEN UND FORMELZEICHEN 
Symbole 
a Materialparameter 
a Wechselwirkungsbeschreibung zwischen Kettenmolekülen 
A Materialparameter 
A Maß für Stärke der einsetzenden Dehnungskristallisation 
ai Prony-Parameter 
aT Zeit/Temperatur-Verschiebungsfaktor 
B Materialparameter 
B linker Cauchy-Green-Tensor 
B(t) linker Cauchy-Green Tensor in Abhängigkeit von der Zeit 
bi Relaxationsstärke des Relaxationszeitspektrums 
c Materialparameter 
C rechter Cauchy-Green-Tensor 
C Gerätekonstante 
C0ij Materialparameter des Rivlin-Ansatzes 
C1 Parameter der WLF-Gleichung 
C01 Materialparameter des Mooney-Rivlin-Modells 
C10 Materialparameter des Mooney-Rivlin-Modells 
C10,01(t) Zeitabhängige Materialparameter des Mooney-Rivlin-Modells 
C10,01,hyperel. Zeitunabhängige Materialparameter des Mooney-Rivlin-Modells 
C2 Parameter der WLF-Gleichung 
Cij Materialparameter des Rivlin-Ansatzes 
Cij, viskoel. Materialparameter des Rivlin-Ansatzes bei linear-viskoelastischer 
Formulierung  
ck Relaxationsstärke des Relaxationszeitspektrums 
cu Dehnverfestigungsparameter für uniaxiale Beanspruchung 
°C Grad Celsius 
da Flächenelement (Momentankonfiguration) 
dA Flächenelement (Bezugskonfiguration) 
dv Volumenelement (Momentankonfiguration) 
dV Volumenelement  (Bezugskonfiguration) 
dX materielles Linienelement (Bezugskonfiguration) 
dx materielles Linienelement (Momentankonfiguration) 
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∆E0 Agglomerationsenergie 
∆G(s) Diskretes Stück der Deformationsgeschichte 
∆L Auslenkung 
∆l Längenänderung 
E´´(ω) Verlust-Zug-Modul  
E0 Aktivierungsenergie für den Platzwechselvorgang 
E3 dreidimensionaler Raum 
Ei Relaxationsmodul 
Ewahr(t) Wahrer Relaxationsmodul 
f Funktion 
fT Frequenz bei einer Temperatur 
FT Kraft an der Traverse der Zugmaschine 
fTref Frequenz bei Referenztemperatur 
FX Kraft an einer Probenkante  
G Materialparameter (Modul) 
G′ Speicher-Schubmodul 
G′′ Verlust-Schubmodul 
G(s) Deformationsgeschichte 
G(t) Relaxationsschubmodul 
G* komplexer Schubmodul 
Gc Modul aufgrund der chemischen Vernetzungsstellen 
Ge Modul aufgrund topologischer Behinderungen (Röhrenbehinderung) 
gi Relaxationsstärke 
grad Gradient 
I Einheitstensor 
I1 erste Invariante des linken Cauchy-Green-Tensors 
I2 zweite Invariante des linken Cauchy-Green-Tensors 
I3 dritte Invariante des linken Cauchy-Green-Tensors 
Im Materialparameter zur Beschreibung der endlichen Verstrckbarkeit der 
Polymerketten 
K(P) Körper, bestehend aus einer Menge von materiellen Punkten 
kB Boltzmann-Konstante 
kT Kinetic-Theory-Factor 
l Länge  
l0 Anfangslänge 
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l0i Anfangslänge in einer Raumachsenrichtung 
l1 Länge in Raumachsenrichtung 1 
l2 Länge in Raumachsenrichtung 2 
li Länge in Raumachsenrichtung i 
N Anzahl agglomerierender Füllstoffaggregate 
N Anzahl von Zeitbereichen 
N0 Anzahl von agglomerierender Füllstoffaggregaten am absoluten Nullpunkt
NI0 instabile (dynamische) Netzpunkte 
Ns0 durch den Füllstoff verursachte stabile Netzpunkte 
nB Anzahl Beanspruchungszustände 
Nc Netzbogendichte aufgrund einer chemischen Vernetzung 
ne Anzahl der Kettensegmente zwischen zwei Verhakungen 
nges  Anzahl Versuchspunkte für experimentelle Untersuchungen 
nM Anzahl verschiedener Mischungschargen 
np Anzahl Probekörper 
nT Anzahl von Versuchen für verschiedene Temperaturen 
nv Anzahl von Versuchen für verschiedene Beanspruchungs-
geschwindigkeiten 
nV Anzahl von Versuchen 
p Druck 
p(t) hydrostatischer Druck in Abhängigkeit der Zeit 
p1 Behälterinnendruck 
pa Außendruck 
Pe Anzahl der Polymerketten pro Netzwerk-Einheitsvolumen 
Pi materieller Punkt 
pu Umgebungsdruck 
R allgemeine Gaskonstante 
s Laufvariable in Richtung Vergangenheit (t = t : s = 0, t = -∞ : s = ∞) 
S Determinerte Spannung (Tensor) 
Sdyn dynamische Steifigkeit 
Sdyn,∞ Grenzwert der dynamischen Steifigkeit für sehr große Amplituden 
Sdyn,0 Grenzwert der dynamischen Steifigkeit für sehr kleine Amplituden 
sDKM Verschiebungsfaktor des Dehnungskristallisationsmodells 
sT Amplituden-Verschiebungs-Faktor 
T absolute Temperatur 
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T Versuchstemperatur 
t Belastungszeit 
t Versuchszeit 
t′ reduzierte Zeit 
T(t) Cauchy´scher (wahrer) Spannungstensor zum Zeitpunkt t 
t, t1, t2, tz unterschiedliche Zeitpunkte 
TA Aufblendzeit 
Te elastische aktive Verhakungen 
TG Glasübergangstemperatur 
Tkrist. Kristallisationstemperatur 
Tr Referenztemperatur 
Tref Referenztemperatur 
Tvorg vorgegebene Temperatur 
tmax Größtwert einer Zeit t 
tmin Kleinstwert einer Zeit t 
taufblend Aufblendzeit 
tT Zeitpunkt eines Relaxationsversuchs (Umgebungstemperatur) 
tTr Zeitpunkt eines Relaxationsversuchs (Referenztemperatur) 
U rechter Strecktensor 
V linker Strecktensor 
W Formänderungsenergiedichte 
W(B) Formänderungsenergiedichte als Tensorfunktion 
W0 Formänderungsenergiedichte 
W1(λ) Formänderungsenergiedichte ohne Dehnungskristallisation 
W2(λ) Formänderungsenergiedichte mit Dehnungskristallisation 
X Verstärkungsfaktor 
x Verstärkungsfaktor 
x∞ kleinstmöglicher Verstärkungsfaktor 
x(T,λ) Verstärkungsfaktor zur Beschreibung der temperaturabhängigen 
Dehnungskristallisation 
x0 größtmöglicher Verstärkungsfaktor 
X0 Bezugskonfiguration 
xeff effektiver Guth-Gold-Verstärkungsfaktor 
Xi Ortsvektor 
xmax Verstärkungsfaktor  
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Xt Momentankonfiguration 
z Weg 
zT Traversenweg 
  
 
Griechische Symbole 
α Parameter 
αi Relaxationszeit (i. Term) 
β Parameter 
γ Gleitung 
γkrist. Dehnungskristallisations-Gleitung 
γkrist.(T) Dehnungskristallisations-Gleitung bei der Temperatur T 
γ′ Intrinsische Gleitung 
δ Phasenwinkel 
εref Dehngeschwindigkeit bei Referenztemperatur 
ε Amplitude der dynamisch/zyklischen Dehndeformation 
εwahr wahre Dehnung 
ε(t) zeitlicher Verlauf der technischen Dehndeformation 
ϕ Füllstoffvolumenanteil  
ϕp freier Polymeranteil 
ϕ0,krist. Kristallisationswinkel 
ϕF an Polymerketten gebundener Füllstoffanteil 
ϕ(l1,l2) Winkel zwischen den Polymerketten des 4-Ketten-Modells 
ϕeff effektiver Volumenanteil 
ϕK Winkel zwischen den Polymerketten des 4-Ketten-Modells 
ϕkrist. Dehnungskristallisationswinkel 
φ Materialfunktion (zeitabhängiger Relaxationsmodul) 
Φ Winkel 
Φm Parameter zur Beschreibung der maximalen Verstreckbarkeit von 
Polymerketten 
λkrist. Dehnungskristallisations-Verstreckgrad 
λ makroskopischer Verstreckgrad 
λ′ intrinsischer Verstreckgrad 
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λ1,pureshear Verstreckgrad in die 1.Hauptachsenrichtung unter pure shear 
Beanspruchung 
λ2 Verstreckgrad in die 2.Hauptachsenrichtung 
λ3 Verstreckgrad in die 3.Hauptachsenrichtung 
λb bleibende Deformation im Spannungs-/Verstreckgraddiagramm 
λ1 Verstreckgrad in die 1.Hauptachsenrichtung 
λi Verstreckgrad in Richtung der i-ten Hauptachse 
λkrist.,äquibiaxial Dehnungskristallisations-Verstreckgrad bei äquibiaxialer Beanspruchung 
λkrist.,pureshear Dehnungskristallisations-Verstreckgrad bei pure shear Beanspruchung 
λkrist.,pureshear(T) Dehnungskristallisations-Verstreckgrad bei pure shear Beanspruchung bei 
Temperatur T 
λkrist.,uniaxial Dehnungskristallisations-Verstreckgrad bei uniaxialer Beanspruchung 
λmax,Versuch Versagensgrenze 
λmfv maximale Verstreckbarkeit des Füllstoffnetzwerkes 
λmax maximale Verstreckbarkeit der Polymerketten 
λvorg vorgegebene Dehngeschwindigkeit 
λx Verstreckung in x-Richtung 
λy Verstreckung in y-Richtung 
λv Verstreckgrad der Vorkonditionierung 
ρ Dichte 
ρr Dichte bei Referenztemperatur 
σ Technische Spannung 
σ(t) zeitlicher Verlauf der technischen Spannung 
σgesamt(t) zeitabhängiger Verlauf der Spannung 
σel. hyperelastischer Anteil der Spannung (nicht zeitabhängig) 
σjungfr. Spannungswert einer jungfräulichen Spannungs/Dehnungs-Kurve 
σt Technische Spannung 
σvork. Spannung im vorkonditionierten Zustand 
σwahr(t) wahre Spannung in Abhängigkeit von der Zeit 
σnenn Nennspannung 
σnenn,i Nennspannung in Richtung der i-ten Hauptachse 
σviskos zeitabhängiger viskoser Anteil der Spannung 
τ Relaxationszeit 
τ0 Relaxationszeit unter Referenzbedingungen 
τ1 Relaxationszeit 
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τi Relaxationszeit 
τk Relaxationszeit 
τT Relaxationszeit bei Versuchstemperatur 
τTref Relaxationszeit bei Referenztemperatur 
νf Kopplungsdichte der Füllstoff/Polymer-Kopplung 
ω Kreisfrequenz 
ωmax maximale Kreisfrequenz 
ωmin minimale Kreisfrequenz 
Γ Funktion zur Beschreibung der Dehnungsverfestigung (nach Nakajima) 
ϑ Temperatur 
ℑ Funktional 
Ψ Ausflußfunktion 
ψmax Maximum der Ausflußfunktion 
  
 
Indizes 
′ lokal, intrinsisch 
′ Speicher~ 
′ reduziert 
∞ unendlich 
′′ Verlust~ 
0 Ursprungszustand 
hyperel. Hyperelastisch 
A Agglomeration 
aufblend Aufblend~ 
dyn dynamisch 
dyn,∞ dynamisch, sehr große Amplituden 
dyn,0 dynamisch, sehr kleine Amplituden 
eff effektiv 
el. elastisch 
F Füllstoff 
f Füllstoff 
G Glasübergang 
ges gesamt 
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i variabler Index 
relax relaxierend 
viskoel. viskoelastisch 
IO instabil (dynamisch) 
jungfr. jungfräulich 
k Index 
krist. Kristallisation 
m maximal 
max maximal 
max, Versuch Maximum eines Versuchs 
mech mechanisch 
min minimal 
nenn Nenn~ 
nenn, i Nenn~ in Richtung der i-ten Hauptachse 
p polymer 
r Referenz~ 
ref Referenz~ 
T der jeweiligen Versuchstemperaturen 
t technische Größe 
T Traverse 
u uniaxiale Beanspruchung 
u Umgebungsbedingung 
v Beanspruchungsgeschwindigkeiten 
v Vorkonditionierung 
viskos viskoser Anteil 
vorg vorgegeben 
vork. vorkonditioniert 
wahr wahre Größe 
x Richtung 
y Richtung 
z Weg, Richtung 
 
Abkürzungen 
ACM Acrylatkautschuk 
ATV Amplituden/Temperatur-Verschiebung 
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C-C Kohlenstoff-Kohlenstoff 
CCD-Kameras Digitale Kamera 
DBP Dibutylphatalat-Adsorptionszahl (nach ASTM) 
DIN Deutsches Institut für Normung 
DKM Dehnungskristallisationsmodell 
dyn. dynamisch 
E-Modul Elastizitätsmodul 
eng. englisch 
FEM Finite-Elemente Methode 
IKV Institut für Kunststoffverarbeitung 
MIR Membran-Inflation-Rheometer 
NBR Nitril-Butadien-Kautschuk 
NR Naturkautschuk 
RPA Rubber-Process Analyser 
SCM Strain Crystalisations Model 
sog. sogenannte 
WLF Williams-Landel-Ferry 
ZTV Zeit/Temperatur-Verschiebung 
zykl. zyklisch 
i.A. im Allgemeinen 
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9.1 Zusammenhänge einiger kontinuumsmechanischer Größen 
In der Kontinuumsmechanik werden materielle Körper K als eine Menge von materiellen 
Punkten P beschrieben [Mar83]: 
}{PKK =  (Gl. 9.1)
Damit der Körper mathematisch erfasst werden kann, werden die materiellen Punkte zunächst 
den Punkten des dreidimensionalen Raumes E³ zugeordnet. Damit die Lage und die 
Bewegung des Körpers beschrieben werden kann, wird ein Bezugssystem mit 
Orthonormalbasis (cartesisches Bezugssystem) eingeführt. Mit diesem Bezugssystem und 
durch die Wahl eines Bezugspunktes O 0 E³ wird ein dreidimensionaler Vektorraum erzeugt, 
mit dem jedem materiellen Punkt Pi eindeutig ein Ortsvektor Xi zugeordnet werden kann: 
)( ii PX=Χ  (Gl. 9.2)
Die Größe X  in Gleichung 9.2 stellt eine Abbildung dar, da sie jedem materiellen Punkt Pi ein 
Ortsvektor Xi des dreidimensionalen Raums E³ zuordnet (und somit die materiellen Punkte Pi 
im dreidimensionalen Raum auf die Vektoren Xi abbildet). Sie wird als Konfiguration 
bezeichnet. 
Um die Bewegung eines Körpers zu beschreiben, ist es nun zweckmäßig, eine Konfiguration 
zu definieren, auf die man sich beziehen kann und welche sich mit der Zeit nicht ändert und 
die materiellen Punkte Pi auf ihre Ortsvektoren Xi abbildet: die Bezugskonfiguration X0. 
)( io PX=Χ  (Gl. 9.3)
Um den momentanen Ort der materiellen Punkte zu beschreiben, wird die 
Momentankonfiguration Xt eingeführt, welche die materiellen Punkte auf ihre Ortsvektoren x 
zum momentanen Zeitpunkt t abbildet.  
)( it PXx =  (Gl. 9.4)
Eine in der Kontinuumsmechanik signifikante Größe zur Beschreibung der Deformation eines 
Körpers ist der Deformationsgradiententensor F. Stellt nämlich die Momentankonfiguration 
gegenüber der Bezugskonfiguration einen deformierten Zustand des Körpers dar, so bildet der 
Deformationsgradient F ein materielles Linienelement dX aus der Bezugskonfiguration auf 
ein materielles Linienelement dx der Momentankonfiguration ab [Mar83]:  
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Χ= dFdx  (Gl. 9.5)
F = Deformationsgradient = grad x 
Mit dem Deformationsgradienten können nicht nur Linienelemente, sondern auch 
Flächenelemente (da, dA) und Volumenelemente (dv, dV) transformiert werden:  
dVFdv
dAFFda T
det
)(det 1
=
=
−
 
(Gl. 9.6)
Aus Gleichung 9.6 wird direkt deutlich, daß für eine isochore Zustandsänderung die 
Determinate des Deformationstensors den Wert det F = 1 annehmen muß. 
Jede Deformation kann man als Hintereinanderschaltung einer Streckung und einer 
Starrkörperrotation auffassen. Der Deformationsgradient F läßt sich daher mit der polaren 
Zerlegung in diese beiden Anteile aufteilen:  
RVURF ⋅=⋅=  (Gl. 9.7)
R ist ein orthogonaler Tensor, der die Starrkörperrotation bewirkt, während der linke 
Strecktensor V und der rechte Strecktensor U die eigentliche Deformation darstellen. 
Da die Werkstoffbeanspruchung nur durch die Streckung (also U oder V) erzeugt wird, 
können diese Tensoren herangezogen werden, um Verzerrungstensoren zu definieren:  
T
T
FFVB
FFUC
==
==
2
2
 
(Gl. 9.8)
Diese Tensoren werden als rechter Cauchy-Green-Tensor C und linker Cauchy-Green-
Tensor B bezeichnet. Der Vorteil in der Beschreibung einer Deformation mit diesen Größen 
besteht darin, daß die Tensoren C und B im Gegensatz zu F symmetrisch und damit 
numerisch besser zu handhaben sind. Weiterhin ist der Deformationsgradient F von der 
Starrkörperrotation abhängig, so daß er als Dehnungsmaß in Materialmodellen ohnehin nicht 
brauchbar ist. Weiterhin besitzen die Tensoren C und B sie die gleichen Invarianten wie F. Im 
Hauptachsensystem haben sie folgende Darstellung:  










==
2
3
2
2
2
1
00
00
00
λ
λ
λ
BC  
(Gl. 9.9)
Hierbei stellen die Werte auf der Diagonalen die Verstreckgrade in die 
Hauptachsenrichtungen dar. Der Verstreckgrad λi ist dabei als Quotient der momentanen 
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Länge li eines Volumenelementes zur Anfangslänge l0i desselben Volumenelementes definiert 
(vgl. auch Bild 2.10):  
ελ +=∆+== 11
00 i
i
i
i
i l
l
l
l  (Gl. 9.10)
Die Invarianten des linken und rechten Cauchy-Green-Tensors ergeben damit zu:  
( )( )
BI
spBspBI
spBI
det
2
1
3
22
2
2
3
2
2
2
11
=
−=
++== λλλ
 
(Gl. 9.11)
Aus der oben gezeigten Tatsache, daß die Invariante des Deformationstensors bei 
Inkompressibilität den Wert detF = 1 annimmt, folgt aus Gleichung 9.11 unmittelbar, daß die 
dritte Invariante I3 bei der Beschreibung des Deformationsverhaltens von inkompressiblen 
Werkstoffen ebenfalls den Wert I3 = 1 annehmen muß. 
Unter dieser Voraussetzung lassen sich die Zusammenhänge zwischen den einzelnen 
Verstreckgraden λ1, λ2, λ3 in die drei Hauptachsenrichtungen für die Beanspruchungsarten 
uniaxial, äquibiaxial und pure shear wie folgt angeben (vgl. auch Bild 2.10) [Moh92]:  
 
uniaxial: 
 
äquibiaxial: 
 
pure shear: 
 
1;1;
1;;
1;1;
321
2321
321
===
===
===
λλλλλ
λλλλλλ
λ
λ
λ
λλλ
 (Gl. 9.12)
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9.2 Geometrische Zusammenhänge am Reckrahmen 
In Verbindung mit Bild 9.2.1 läßt sich der Zusammenhang zwischen den Größen am 
Reckrahmen und an der Probe wie folgt darstellen: 
   45sin 0⋅=∆ Tzl  (Gl. 9.13)
 
045sin2 ⋅
=
T
x
FF  (Gl. 9.14)
Fx  Kraft an einer Probekante 
FT  Kraft an der Zugmaschine 
∆l  Dehnung senkrecht zur Probekante 
zT  Tranversenweg 
 
 
zT, FT
FT FT
zT, FT
Einspannung
auf Rollen gelagert
Probe
∆l, Fx
 
Bild 9.2.1 Reckrahmen zur äquibiaxialen Werstoffprüfung (schematisch) 
Fig. 9.2.1 Test Rig for Equibiaxial Materials Testing (schematically)  
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9.3 Parameterbestimmung (linear viskoelastisches Materialmodell) 
Durch Einsetzen der Parameter aus Gleichung (2.14) in die Formulierung des hyperelastischen 
Mooney-Rivlin-Modells kann mit Hilfe der Gleichung (2.16) für den uniaxialen 
Beanspruchungszustand die zeitabhängige Spannung ermittelt werden zu: 
( ) 





−+⋅⋅= 30110
11)t(C)t(C2)t(
λ
λσ  
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
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
+⋅=
−
=
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k
P
k
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C
gg~ ⋅=  
(Gl. 9.15)
 
Werden die zeitabhängigen Parameter in Gleichung (9.15) ausmultipliziert, dann kann die 
Spannung in einen hyperelastischen und einen viskosen Anteil aufgeteilt werden: 
)()( tt viskoselgesamt σσσ +=  
( ) 
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
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(Gl. 9.16)
σgesamt(t)  zeitabhängiger Verlauf der Spannung 
σel  hyperelastischer Anteil der Spannung (nicht zeitabhängig) 
σviskos(t)  zeitabhängiger viskoser Anteil der Spannung 
 
Analog zu Gleichung 9.16 läßt sich der Verlauf der viskosen Spannung auch für das 
Hookesche Gesetz formulieren: 
∑
=
−
⋅⋅=
N
1i
t
iv
ieE)t( τεσ  (Gl. 9.17)
Ei Relaxationsmodul 
τi Relaxationszeit 
ε aufgebrachte Dehnung 
 
Zunächst wird nun davon ausgegangen, daß die Relaxationskurve durch einen Term der 
Pronyreihe (N=1) in Gleichung 9.17 beschrieben werden kann. Wird die viskose Spannung 
dann logarithmiert, so folgt für diese:  
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( ) tmytElnln 0
1
iv ⋅+=−⋅= τ
εσ  (Gl. 9.18)
Nach dieser Gleichung kann also die viskose Spannung im natürlich-logarithmischen Maßstab 
über der Zeitachse als eine Gerade abgebildet werden [Sto99]. Wird an die Messpunkte einer 
Relaxationskurve (Bild 9.3.1) eine Gerade über eine Regressionsrechnung angepasst, so 
folgen die Parameter der Pronyreihe durch den folgenden Koeffizientenvergleich:  
ε
τ
1eE,
m
1
0y
11 ⋅=−=  (Gl. 9.19)
Die Messpunkte folgen nicht im gesamten Zeitbereich dieser Geradenfunktion, sondern nur 
etwa in einem Bereich von ca. 1 bis 1,5 Dekaden. Daher wird die Gerade nur in diesem 
Bereich an die Messwerte regressiv angepasst und per Koeffizientenvergleich die Parameter 
mit  Gleichung (9.19) bestimmt. 
Geradengleichung:
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Bild 9.3.1 Parameterbestimmung / viskoel. Materialmodell [Sto99] 
Fig. 9.3.1 Determination of Parameters / Viscoel. Material Model [Sto99]   
 
Anhand von Bild 9.3.2 soll nun gezeigt werden, wie für eine Pronyreihe mit Ordnung N die 
einzelnen Parameter bestimmt werden:  
1. Einteilung des Zeitbereichs in Dekaden (dadurch steht auch die Ordnung N fest) 
2. regressive Anpassung einer Geraden in der letzten Dekade und Koeffizientenvergleich 
mit Gleichung (9.19) 
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3. Subtraktion dieses Terms  der Prony-Reihe von den Messdaten für den gesamten 
Zeitbereich 
4. regressive Anpassung einer Geraden in der vorletzten Dekade und 
Koeffizientenvergleich mit Gleichung (9.19) 
5. Die Punkte 3 und 4 werden solange durchgeführt, bis für alle N Zeitbereiche die 
Parameter der Prony-Reihe bestimmt sind. 
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Bild 9.3.2 Approximation einer Relaxationskurve mit einer Prony-Reihe [Sto99]   
Fig. 9.3.2 Approximation of a Relaxationscurve using a Prony-Series [Sto99]  
 
9.4 Funktionsweise des Membrane-Inflation-Rheometers (MIR) 
Zur Ermittlung einer Spannungs/Dehnungs -Kurve unter äquibiaxialer Beanspruchung ist am 
IKV eine Prüfmaschine – das „Membrane-Inflation-Rheometer“ (MIR) – entwickelt worden 
[Har96]. Hierbei wird die Probe wie eine Membran zwischen einem Zylinder und einem 
Druckbehälter eingespannt (Bild 9.4.1). Im Druckbehälter wie auch im Zylinder befindet sich 
Silikonöl, das auf Temperaturen von ϑ = 10°C bis 200 °C temperiert werden kann. 
Temperaturen unterhalb der Raumtemperatur werden dabei durch ein Kühlaggregat realisiert, 
welches im Rahmen dieses Projektes in das MIR intergriert wurde. Während der Messung 
wird der Kolben durch einen servohydraulischen Linearantrieb in Richtung der Probe bewegt, 
wodurch diese „aufgeblasen“ wird. Als Antrieb dient ein Schrittmotor, mit dem eine konstante 
Dehngeschwindigkeit im Werkstoff eingestellt werden kann [Det00]. 
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Die kreisförmige Probe (Durchmesser: 54 mm) wird dabei von einer Leitvorrichtung geführt, 
welche die Auswertung und Durchführung des Versuches ermöglicht. Durch die Führung im 
Leitgitter bildet sich eine freie Membran. Die Bereiche der Membran, die an der 
Leitvorrichtung anliegen, werden fixiert und gleiten idealerweise nicht an dieser entlang. Die 
Deformation der Membran wird während des Versuches von zwei CCD-Kameras 
aufgenommen, zum einen in frontaler Draufsicht, zum anderen in Seitenansicht (vgl. 
Bild 9.4.2). Aus den sich ergebenden Bildsequenzen kann anhand einer Auswertesoftware der 
Verstreckgrad sowie der Krümmungsradius im Pol der Blase ermittelt werden. Zeitgleich zur 
Aufnahme der Bildsequenzen wird der Differenzdruck über der Membran gemessen, woraus 
die Spannung in der Membran errechnet werden kann [Det00]. 
Mit thermoplastischen Werkstoffen sind auf diese Weise schon erfolgreiche Versuche 
durchgeführt worden. Diese Prüfmethode wird beispielsweise eingesetzt, um das mechanische 
Werkstoffverhalten von Thermoplasten beim Thermoformen zu ermitteln. Sie eignet sich aber 
prinzipiell auch zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften der Elastomere. 
 
∆p, ϑ
Kolben-
Steuerung
Messwert-
erfassung
temperiertes Silikonöl
Probe
Linearantrieb
Schauglas
Leitvorrichtung
 
Bild 9.4.1 Schema des Membrane-Inflation-Rheometer (MIR) 
Fig. 9.4.1 Scheme of the Membrane-Inflation-Rheometer (MIR) 
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1)
2)
zunehmende Zeit
 
Bild 9.4.2 Videosequenz des MIR 
Fig. 9.4.2 Video Sequence of the MIR 
 
9.5 Dynamisch/zyklische Werkstoffprüfung mit dem RPA  
Der RPA 2000 misst den zeitlichen Verlauf des resultierenden Torsionsmomentes und 
berechnet daraus den komplexen Schubmodul G*. Für G* lassen sich folgende 
Zusammenhänge herleiten [Men90]: 
Für einen ideal elastischen Körper läßt sich der Schubmodul als Quotient von Schubspannung 
τ0 und Scherung γ0 beschreiben:  
tt
tt
mit
t
ttG
ωγγ
ωττ
γ
τ
γ
τ
cos)(
cos)(
:
)(
)()(
0
0
0
0
⋅=
⋅=
==
 (Gl. 9.20)
Für viskoelastische Werkstoffe sind das Scherwinkel- und das Schubspannungssignal 
aufgrund der inneren Reibung jedoch phasenverschoben. Der Phasenwinkel δ liegt zwischen 
0° und 90°: 
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In komplexer Schreibweise läßt sich die Schubspannungsantwort folgendermaßen schreiben: 
)(
0)(*
δϖττ −⋅= tjet  (Gl. 9.22)
Damit ergibt sich der komplexe Schubmodul zu: 
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 (Gl. 9.23)
Eine graphische Darstellung ergibt damit einen Vektor in der komplexen Zahlenebene 
(Bild 9.5.1). Wie dabei deutlich wird, kann der komplexe Modul G* in zwei Anteile aufgeteilt 
werden: Der sogenannte Speichermodul G’ repräsentiert dabei die elastischen Eigenschaften, 
während der sog. Verlustmodul G’’ ein Maß für die Reibungsverluste darstellt [AS01].  
G*
G‘
G‘‘
δ
 
Bild 9.5.1 Aufteilung des komplexen Schubmoduls G* 
Fig. 9.5.1 Division of the Complex Modulus G* 
 
Gerätespezifische Möglichkeiten 
Die einstellbaren Versuchsparameter des RPA und deren Bereiche sind in der folgenden 
Tabelle dargestellt: 
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Parameter Einstellbereich 
Frequenz (f) 0,002...33,33 Hz 
Ausschlagwinkel (Strain) 0,05...90° 
Temperatur 40...230°C 
Tabelle 9.5.1: Parameter des RPA 2000 
 
Als einzige gerätebedingte Beschränkung ist zu beachten, daß eine Schergeschwindigkeit von 
30 s-1 nicht überschritten werden darf. Sie ist aufgrund der Probekörpergeometrie im gesamten 
Probenbereich konstant und läßt sich mit folgender Formel berechnen: 
)( inkelAusschlagwStrainfC ⋅⋅=
∧
γ  (Gl. 9.24)
mit: C = 0,8773 1/1° 
 maxγˆ  = 30 s-1 
Dabei ist die Konstante C ein Gerätekennwert, der aus dem Kegelwinkel abgeleitet werden 
kann [NN00c]. 
9.6 Versuchsplan (dynamisch/zyklisch) 
Der NR wird vor der eigentlichen Versuchsdurchführung über einen Zeitraum von 
t = 12 Minuten bei einer Temperatur von ϑ = 160°C vernetzt. Für den ACM ergibt sich eine 
Vernetzungszeit von t = 25 Minuten bei einer Vernetzungstemperatur von ϑ = 180°C. 
Im Anschluss daran wird der folgende Versuchsplan durchgeführt [Lor01]: 
Schritt Temperatur [°C] Ausschlagwinkel [°] Frequenz [Hz] 
1 Vernetzung 1 1,667 
2 100 1 0,03...32 
3 100 1,8 0,03...16 
4 100 2,6 0,03...12 
5 100 3,5 0,03...8 
6 85 1 0,03...32 
7 85 1,8 0,03...16 
8 85 2,6 0,03...12 
9 85 3,5 0,03...8 
10 70 1 0,03...32 
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11 70 1,8 0,03...16 
12 70 2,6 0,03...12 
13 70 3,5 0,03...8 
14 55 1 0,03...32 
15 55 1,8 0,03...16 
16 55 2,6 0,03...12 
17 55 3,5 0,03...8 
18 40 1 0,03...32 
19 40 1,8 0,03...16 
20 40 2,6 0,03...12 
21 40 3,5 0,03...8 
Tabelle 9.6.1: Versuchsplan der dynamisch/zyklischen Versuche 
 
Im folgenden sind die Versuchsergebnisse der dynamisch/zyklischen Versuche dargestellt: 
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Bild 9.6.1 Speicher- und Verlust- Schubmodul, ACM (Φ = 1°) 
Fig. 9.6.1 Storage and Loss Shear Modulus, ACM  (Φ = 1°)  
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Bild 9.6.2 Speicher- und Verlust- Schubmodul, ACM (Φ = 1,8°) 
Fig. 9.6.2 Storage and Loss Shear Modulus, ACM  (Φ = 1,8°) 
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Bild 9.6.3 Speicher- und Verlust- Schubmodul, ACM (Φ = 2,6°) 
Fig. 9.6.3 Storage and Loss Shear Modulus, ACM  (Φ = 2,6°) 
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Bild 9.6.4 Speicher- und Verlust- Schubmodul, ACM (Φ = 3,5°) 
Fig. 9.6.4 Storage and Loss Shear Modulus, ACM  (Φ = 3,5°)   
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Bild 9.6.5 Speicher- und Verlust- Schubmodul, NR (Φ = 1°) 
Fig. 9.6.5 Storage and Loss Shear Modulus, NR  (Φ = 1°)  
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Bild 9.6.6 Speicher- und Verlust- Schubmodul, NR (Φ = 1,8°) 
Fig. 9.6.6 Storage and Loss Shear Modulus, NR  (Φ = 1,8°)  
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Bild 9.6.7 Speicher- und Verlust- Schubmodul, NR (Φ = 2,6°) 
Fig. 9.6.7 Storage and Loss Shear Modulus, NR  (Φ = 2,6°)  
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Bild 9.6.8 Speicher- und Verlust- Schubmodul, NR (Φ = 3,5°) 
Fig. 9.6.8 Storage and Loss Shear Modulus, NR  (Φ = 3,5°)   
 
9.7 Prüfstand für die Messung der Spannungsrelaxation 
 Um das Relaxationsverhalten von Elastomerwerkstoffen in der FEM abzubilden, werden 
viskoelastische Materialmodelle eingesetzt. Hierbei kommt im allgemeinen das finit-linear 
viskoelastische Materialmodell, wie es in Kapitel 2.2 erläutert wird, zum Einsatz. Um die 
Parameter dieses Modells zu kalibrieren, werden zunächst Relaxationsversuche durchgeführt 
und entsprechend der Vorgehensweise aus Kapitel 9.3 zur Kalibrierung der Parameter 
vorgegangen.  
Für eine sinnvolle Bestimmung der Materialparameter bedarf es bei der 
Versuchsdurchführung einer möglichst genauen Kenntnis der Versuchsbedingungen. Es ist 
deshalb notwendig, für die vorgegebenen Dehnungen die Prüftemperatur und die eingesetzten 
Dehngeschwindigkeiten zum Erreichen der Dehnung (und damit der Aufblendzeit) zu kennen. 
Für den Prüfstand wird daher einerseits eine Temperierkammer adaptiert, andererseits wird 
dafür gesorgt, eine einstellbare konstante Traversengeschwindigkeit zu realisieren. In 
Bild 9.7.1 ist der realisierte Prüfstands schematisch dargestellt. Um einen Relaxationsversuch 
durchzuführen, wird folgendermaßen vorgegangen: 
Zunächst wird der Pneumatik-Kolben über das Wege-Ventil 1 in die Ausgangsposition 
gebracht. Das bei dieser Kolbenbewegung als Abluftdrossel fungierende Drosselventil 2 ist 
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dabei so eingestellt, daß keine zu hohen Geschwindigkeiten auftreten. In der oberen Position 
wird nun  ein Mitnehmer an der Zugstange befestigt, durch welche die Weg- bzw. 
Kraftübertragung auf die Probekörper stattfindet. Der Abstand zwischen Mitnehmer und 
Adapter ist so gewählt, daß zunächst der Kolben eine konstante Verfahrgeschwindigkeit 
erreichen kann. Nur dann ist gewährleistet, daß die Proben mit konstanter 
Traversengeschwindigkeit verstreckt werden. 
Um eine Probe zu verstrecken, wird nun das Wegeventil 2 betätigt. Durch die Druckdifferenz 
oberhalb und unterhalb des Kolbens wird die Fahrbewegung erzeugt. Der maximale 
Verstreckgrad wird über verschiedene Anschläge, gegen die der Kolben fährt, realisiert. 
pi
p = 8 bar
p = pu
p = pu
Ab
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g
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Bild 9.7.1 Relaxationsprüfstands (schematisch) 
Fig. 9.7.1 Relaxation Test Rig (Schematically) 
 
Um der Forderung nach einer konstanten Traversengeschwindigkeit gerecht zu werden, muß 
man die Kompressibilität von Luft beachten. Man kann sich dabei folgende Zusammenhänge 
zunutze machen: 
In [Bac94] finden sich Herleitungen zur Beschreibung der Strömungsvorgänge in von Luft 
durchströmten Düsen. Hierbei spielt die sog. Ausflussfunktion ψ eine entscheidende Rolle. 
Mit ihr kann der Zusammenhang zwischen einem Druckgefälle an einer Düse und dem daraus 
resultierenden Volumenstrom beschrieben werden. In Bild 9.7.2 ist der Verlauf der 
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Ausflussfunktion in Abhängigkeit des Druckverhältnisses p2/p1 schematisch dargestellt. Der 
Verlauf läßt sich dabei folgendermaßen erklären [Bac94] (vgl. auch Bild 9.7.2): 
Ψmax = 0,484
Au
sf
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unterkritischer
Bereich
überkritischer
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p1
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Bild 9.7.2 Ausflussfunktion ψ 
Fig. 9.7.2 Discharge Function ψ 
 
Wird der Aussendruck pa bei konstantem Behälterinnendruck p1 verkleinert, dann steigt die 
Ausflussfunktion ψ zunächst bis zu einem Maximalwert ψmax an. Danach bleibt die 
Ausflussfunktion auch für Werte unterhalb des kritischen Druckverhältnisses konstant. Dies 
bedeutet, daß im überkritischen Bereich die Funktion ψ nur noch von der Temperatur im 
Behälter abhängt, nicht jedoch vom Gegendruck in der Umgebung. Bei diesem 
Druckverhältnis wird im kleinsten Querschnitt der Düse die größtmögliche, d.h. die kritische 
Austrittsgeschwindigkeit erreicht, welche der Schallgeschwindigkeit entspricht. Wenn sich 
nun pa/p1 im überkritischen Bereich befindet, dann ist keine Änderung der 
Ausflussgeschwindigkeit mehr möglich. Für den hier eingesetzten Kolben muß also nur 
gewährleistet sein, daß das Verhältnis aus Umgebungsdruck und Druck im unteren 
Zylinderraum pu/pi < 0,528 beträgt. 
Die in Bild 9.7.1 angegebenen Werte für die erreichbare maximale konstante 
Abzugsgeschwindigkeit und die maximal mögliche (nicht konstante!) 
Abzugsgeschwindigkeiten zeigen die Möglichkeiten des Prüfstands. In Bild 9.7.3 ist 
schließlich der realisierte Prüfstand dargestellt. 
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Bild 9.7.3 Relaxationsprüfstand 
Fig. 9.7.3 Relaxation Test Rigg 
 
9.8 Parameter der Materialmodelle 
9.8.1 Parameter zu den FEM-Berechnungen aus Kapitel 3.9 
Modell Parameter  Temperatur [°C] 
G 0,772081599 
a 0,556573433 
Φm 11,20825171 
-10 
G 0,428484479 
a 0,306477015 
Φm 12,11391087 
23 
G 0,34916797 
a 0,327602951 
Kilian 
Φm 13,30712837 
60 
Tabelle 9.8.1.1: Materialparameter zu den FEM-Berechungen in Kapitel 3.9 
Table 9.8.1.1:  Material Parameters used for the FEA-Calculations in Chapter 3.9 
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9.8.2 Parameter zu den FEM-Berechnungen aus Kapitel 4 
Kilian-Modell Parameter 
G 0,6224881 
a 2,0012721 λv = 1,5 
Φm 1,53331232 
G 0,17452748 
a 0,04434562 λv = 4 
Φm 16,3570634 
Tabelle 9.8.2.1: Materialparameter zu Bild 4.3 
Table 9.8.2.1:  Material Parameters used in Figure 4.3 
 
Kilian-Modell Parameter 
G 0,6224881 
a 2,0012721 λv = 1,5 
Φm 1,53331232 
G 0,28980621 
a 0,49403018 λv = 2 
Φm 5,36393796 
Tabelle 9.8.2.2: Materialparameter zu Bild 4.5 
Table 9.8.2.2:  Material Parameters used in Figure 4.5 
 
Modell Parameter 
G 0,6224881 
a 2,0012721 Kilian 
Φm 1,53331232 
C10 0,18863963 
Mooney-Rivlin 
C01 0,04340892 
Tabelle 9.8.2.3: Materialparameter zu Bild 4.7 
Table 9.8.2.3:  Material Parameters used in Figure 4.7 
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Kilian-Modell Parameter 
G 0,6224881 
a 2,0012721 uniaxial 
Φm 1,53331232 
G 0,52052404 
a 1,39106536 mehraxial 
Φm 2,08322845 
Tabelle 9.8.2.4: Materialparameter zu Bild 4.8 
Table 9.8.2.4:  Material Parameters used in Figure 4.8 
 
Mooney-Rivlin-Modell Parameter 
C10 0,18863963 
uniaxial 
C01 0,04340892 
C10 0,1580457 
mehraxial 
C01 0,04565354 
Tabelle 9.8.2.5: Materialparameter zu Bild 4.9 
Table 9.8.2.5:  Material Parameters used in Figure 4.9 
 
Kilian-Modell Parameter 
G 0,57767 
a 0,38827 Jungfräuliche Kurven 
Φm 11,934 
Tabelle 9.8.2.6: Materialparameter zu Bild 4.34 
Table 9.8.2.6:  Material Parameters used in Figure 4.34 
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Modell Parameter 
Gc 0,11122 
Ge 0,029326 Tube-Modell 
a 0,02949 
G 0,5785873 
a 2,00923016 
Kilian 
(x=5,653634) 
Φm 0,73274941 
G 0,34766408 
a 1,12677714 
Kilian 
(x=3,267947) 
Φm 1,88150534 
G 0,3198718 
a 1,02882935 
Kilian 
(x=2,9603456) 
Φm 2,219613 
Tabelle 9.8.2.7: Materialparameter zu Bild 4.36 
Table 9.8.2.7:  Material Parameters used in Figure 4.36 
9.9 Versuchsplan zur Vorkonditionierung 
 Beanspruchungszustand 
Werkstoff λv (uniaxial) λv (pure shear) λv (äquibiaxial) 
NR 
1,5 / 2,25 / 2,75 / 
3,25 / 3,75 
1,4 / 1,65 / 1,9 / 2,15 / 
2,4 / 2,65 / 2,9 
1,2 / 1,4 / 1,6 / 1,8 
ACM 1,5 / 2 /  3 / 4 
1,375 / 1,5 / 1,625 / 
1,75 / 1,875 / 2 
1,15 / 1,4 / 1,65 
Tabelle 9.9.1: Vorkonditionierung der verschiedenen Beanspruchungszustände [Man01] 
Table 9.9.1:   Conditioning Stretch Ratios of the Different States of Deformation [Man01] 
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